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I. Gemeinsame Wirkung von Circularpolarisation — 

und Doppelbrechung, 

geometrisch dargestellt von Otto Wiener. 
(Hierzu Taf. I Fig. 1—9.) 


Ueberall wo circularpolarisirende!) und doppelbrechende 
Kräfte gleichzeitig auftreten, wie bei der natürlichen oder 
electromagnetischen Circularpolarisation in doppelbrechenden 
Körpern, entsteht die Frage: wie kann man aus der bekann- __ 
ten Einzelwirkung der Circularpolarisation und Doppel- 
brechung die Gesammtwirkung beider voraussagen? Diese wa 
Frage ist von Gouy°) beantwortet mit Hilfe der durch de 
Principien der Mechanik begründeten Annahme, dass in 
einem unendlich kleinen Körperelement die Wirkungen bei- __ 
derlei Kräfte sich geometrisch (d. h. wie Kräfte) addiren. 
Einen besonderen Anziehungspunkt bietet die Gouy’sche 
Untersuchung durch den allgemeinen Nachweis, dass in einem 
Körper oben bezeichneter Art ausgezeichnete Schwingungen 
(vibrations privilögiees) bestehen, welche sich in demselben _ 
unverändert, d. h. ohne Drehung und Formänderung fort- 
pflanzen. Solche Schwingungen waren schon früher von 
Airy*) angenommen worden, aber nur zur Erklärung der 
Erscheinungen, welche beim Durchgang des Lichtes durch oy 
den Quarz in der Nähe seiner optischen Axe auftreten. = 

Unabhängig von Hrn. Gouy hatte Hr. Prof. Kundt — 
zum Zwecke weiterer Speculationen dieselbe Frage in An- — 


1) Da die Doppelbrechung im allgemeinen auch eine Drehung der ak 
Schwingungen bewirkt, so soll hier und im folgenden das Wort »Cireular- == 
polarisation dem einfacheren „Drehung“ vorgezogen werden, 
2) Gouy, Journ. de phys. 4. p. 149. 1885. ade 
3) Airy, Cambr. Trans. 4. part. I. p. 79. 198. 1881, m 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XXXV. 
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= “ risationsebene bei wachsender Doppelbrechung in dilatirtem Glas«. 


griff genommen. Er ging von der gleichen Annahme aus, 
bediente sich aber nicht der Rechnung wie Gouy, sondern 
stellte rein geometrische Ueberlegungen an, deren Vorzug in 
der Einführung von Circularcomponenten beruhte. Zur Prü- 
fung der Ergebnisse veranlasste er Hrn. Wedding!) zu 
einer experimentellen Untersuchung. Ebenfalls auf seine 
Anregung hin versuchte ich theoretisch mit Hilfe von Cir- 
cularcomponenten die Lösung der Aufgabe, und es gelang 
mir auch mit Hülfe dieser und durch die Einführung von 
Circularelementen — das sind Circularschwingungen von un- 
endlich kleiner Amplitude — die Gouy’schen Ergebnisse 
geometrisch herzuleiten. Die nachstehende Untersuchung hat 
sich nun zum Ziel gesetzt, erstens durch diese geometrische 
Darstellungsweise der Theorie eine grössere Anschaulichkeit 
zu verleihen, und zweitens diejenigen Folgerungen aus der- 
selben zu ziehen, welche unmittelbar mit den Experimenten, 
insbesondere den von Hrn. Wedding angestellten, vergleich- 
bar sind, und die auch, wie hier gleich angeführt werden 
soll, durch dieselben eine Bestätigung erfahren haben. Be- 
hufs dieser Vergleichung habe ich eine einfache Construction 
angegeben ($ 6, und $ 7,), an deren Hand man die Ver- 
änderung einer ankommenden Schwingung beim Durchgang 
durch eine endliche Strecke eines Körpers bezeichneter Art 
verfolgen kann, sowie Formeln, welche dieselbe zu berechnen 
gestatten. Ausserdem wurde der allgemeine Fall, d. h. bei 
dem die in den Körper eintretende Schwingung beliebiges 
=  Asimuih und beliebige Ellipticität besitzt, explicit behandelt 
($ 7), was Gouy unterlassen hatte. Im übrigen ist der Gang 
der Untersuchung naturgemäss der gleiche wie bei Gouy. 
Be‘ muss zuerst wissen, wie die Doppelbrechung und die 
_ Circularpolarisation jede für sich eine beliebige elliptische 
Schwingung in einem unendlich kleinen Wegelement (d. h. 
_ Linienelement in Richtung der Fortpflanzung der Schwingun- 
_ gen) verändert, ehe man ihre gemeinsame Wirkung bestim- 
men kann. 

Ich beginne mit Hülfssätzen, die später benutzt werden. 


aca 1) Siehe den folgenden Aufsatz »die magnetische Drehung der Pola- 
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Circularpolarisation und Doppelbrechung. 


$ 1. Zusammensetzung von Circularschwingungen. 


a. Gleichgerichtete Circularschwingungen. Unter 
einer circularen Schwingung soll die gleichförmige Bewegung _ 5 
eines Punktes auf einer Kreisbahn verstanden sein. Die _ 
Amplitude der Schwingung wird gemessen durch den Radius 
des Kreises, die Phase durch den Winkel zwischen Leitstrahl he : 
und einer festen Axe (x-Axe), und zwar positiv im Sinne der 
Schwingung. 

Beliebig viele Circularschwingungen von verschiedenen Ampli- 
tuden und Phasen, aber gleicher Schwingungsrichtung (und 
gleicher Schwingungsdauer, was im folgenden stets angenom- © 
men wird) sefzen sich zu einer einzigen Circularschwingung zu- _ 
sammen (Satz 1). Wenn man nämlich zu zwei verschiedenen ~ 
Zeiten die Leitstrahlen geometrisch addirt, so entstehen zwi 
resultirende Leitstrahlen von gleicher Grösse, da sich die ae 
gegenseitige Lage der Einzelleitstrahlen nicht ändert. Denn Rz 
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in dem gegebenen Zeitintervall haben sich diese alle um den R tore 
gleichen Winkel gedreht; um denselben hat sich dann auch a cul 
der resultirende Leitstrahl gedreht. a 


b. Zusammensetzung von Circularschwingungen 2 
beliebiger Schwingungsrichtung. Beliebig viele Cireular-- 
schwingungen von verschiedenen Amplituden und Phasen undver- 
schiedener Schwingungsrichtung setzen sich zu einer ein- ia 
zigen elliptischen Schwingung zusammen (Satz 2). Zunächst 
kann man wieder alle gleichgerichteten Schwingungen zu je 
einer Circularschwingung addiren. Es bleiben somit zwei 
von entgegengesetztem Schwingungssinne übrig, denen ae 
Amplituden und zukommen mögen. Leitstrahlen 


Geraden. Diese soll die Axe der Schidtnaienin heissen und RN 
für die folgende Ueberlegung zur z- Axe gewählt werden. Um 
die Form der resultirenden Schwingung zu ermitteln, addire | 
man für eine beliebige Phase « die Leitstrahlen OA, und OA, 
geometrisch und erhalte OA (s. Fig. 1).') Die Congraens 
1) Hier und bei den anderen Figuren wird die Anfangsphase der 


Circularschwingungen durch einen markirten Punkt, der Schwingungssinn 
durch einen Pfeil bezeichnet. 
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O. Wiener. 


Figuren C’OB’A, und CA,BA lehrt, dass der Punkt A auch 
auf die folgende Weise erhalten werden kann. Man schlage 
zwei Kreise mit den Halbmessern a, =r, + 7,(= OB) und 
a,=r,—r,(= OC) und schneide sie mit dem Strahl OA,. 
Durch die Schnittpunkte B und C ziehe man beziiglich eine 
Normale und Parallele zur z-Axe. Ihr Schnittpunkt ist A. 
Diese Construction ist bekanntlich die Punktconstruction 
einer Ellipse mit den Halbaxen a, und a,. Es folgt somit 
der Satz: 

Zwei entgegengesetzt gerichtete Circularschwingungen setzen 
sich zu einer elliptischen Schwingung zusammen, deren Halbaxen 
gleich der Summe und Differenz der Amplituden der Circular- 
schwingungen, deren Azimuth das der Axe derselben, und deren 
Schwingungsrichtung diejenige der Circularschwingung mit der 
grösseren Amplitude ist. (Satz 3.) 

Die elliptische Schwingung artet in eine geradlinige, das 
Sinusgesetz befolgende Schwingung aus, sowie die Amplituden 
der beiden Circularschwingungen gleich gross werden; die 
Amplitude der geradlinigen Schwingung ist dann doppelt so 
gross wie die der Circularcomponenten. 

Dass umgekehrt auch jede elliptische und geradlinige 
Schwingung in zwei entgegengesetzt schwingende Circular- 
componenten zerlegt werden kann, ist einleuchtend. 


82. Veränderung einer Circularschwingung durch die 
Doppelbrechung allein. 

Im Folgenden sollen die Richtungen parallel und senk- 
recht zum Hauptschnitt des doppelbrechenden Körpers Axen 
der Doppelbrechung genannt werden; und zwar heisse die- 
jenige, welche der voraneilenden geradlinigen Schwingung 
parallel ist, die beschleunigende, und werde, wofern nichts 
anderes bemerkt wird, zur x-Axe gewählt; die andere der 
zurückbleibenden parallele heisse die verzögernde und werde 
zur y-Axe gewählt. 

Bevor die Veränderung einer beliebigen elliptischen 
Schwingung durch die Doppelbrechung zu bestimmen ist, 
muss erst die ihrer Circularcomponenten untersucht werden. 
In der Längeneinheit des doppelbrechenden Körpers werde 
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Circularpolarisation und Doppelbrechung. 


die geradlinige Componente parallel der beschleunigenden 
Axe um die Phase m gegen die andere Componente beschleu- 
nigt, in dem Längenelement d/ also um dg. Nun zerlege 
man die geradlinigen Componenten der Circularschwingung 
C, deren Amplitude gleich r sein möge (s. Fig. 2,), in je zwei 
Circularcomponenten mit den Amplituden r/2 (s. Fig. 2»). 
Dann erlangen die Circularcomponenten K, der geradlinigen 
z-Componente in dem Element di gegen die Circularcompo- 
nenten K, eine Beschleunigung um den Betrag dg. Anstatt 
jenen Componenten diese Beschleunigung wirklich zu ertheilen, 
kann man auch folgendermassen verfahren — und darin be- 
steht das wesentliche Hülfsmittel für die weitere Unter- 
suchung: — man füge zu den beiden Circularschwingungen 
K, zwei neue E hinzu mit der unendlich kleinen Amplitude 
rdg/|2, welche gegen jene jeweils um die Phasendifferenz m/2 
voraus sind. Solche Circularschwingungen mit unendlich 
kleinen Amplituden werden im Folgenden Circularelemente 
genannt. Dass dies Verfahren in der That die gleiche Wir- 
kung hat, wie wenn man den Componenten K, die Beschleu- 
nigung dp ertheilen würde, erkennt man leicht, wenn man 
(s. Fig. .2,) jedes der beiden Circularelemente zu der Circu- 
larcomponente X, von gleicher Schwingungsrichtung addirt. 

Die beiden Circularelemente sind in ihrer Wirkung nicht 
gleichwerthig. Dasjenige von gleicher Schwingungsrichtung 
mit der ursprünglichen Circularschwingung C ändert nur die 
Phase, das von entgegengesetzter dagegen die Form dersel- 
ben, die es zu einer elliptischen macht (Satz 2). Da im Fol- 
genden hauptsächlich nur die Form- und Lagenänderung der 
Schwingungen untersucht werden, so wird das letztere Circu- 
larelement allein berücksichtigt und das andere ganz wegge- 
lassen. In Fällen, wo auch die Phasenänderung in Betracht 
kommt, muss man jedoch daran denken, dass die Circular- 
schwingung im Element dl! auch eine Phasenänderung er- 
fährt, welche beiläufig gleich dem arithmetischen Mittel der 
Phasenänderungen der geradlinigen Componenten ist. 

Das Ergebniss der vorangehenden Ueberlegung ist dieses 
(s. Fig. 3): Man erhält die Formänderung einer Circularschwin- 
gung C mit der Amplitude r durch die Doppelbrechung im Weg- 
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und Z, mit A). Man erhält so die Circularcomponenten der 


element dl, indem man zu C ein Circularelement E mit der Ampli- 
tude rdy/2 hinzufügt, welches der zu C bezüglich der x- Are 
symmetrischen Schwingung um die Phase n/2 vorauseilt. (Satz 4.) 


§ 3. Veränderung einer elliptischen Schwingung durch die 
Doppelbrechung allein, 


a. Veränderung in einem Wegelement. Die Ver- 
änderung einer beliebigen elliptischen Schwingung Z mit den 
Halbaxen a,=r,+r, und ,=r,—r, durch die Doppel- 
brechung kann jetzt leicht gefunden werden durch die Ver- 
änderung ihrer Circularcomponenten X, mit der Amplitude 
r, und X, mit r,. 

Die Ellipse stehe zunächst im Azimut 0, d. h. ihre grosse 
Axe falle mit der z-Axe zusammen. Für diesen Fall sind 
in Fig. 3 di» Circularcomponenten Ä nebst den durch die 
Doppelbrechung im Element d/ hinzukommenden Circular- 
elementen E verzeichnet, und zwar X, mit E, und X, mit 
E,. Hier stehen die Leitstrahlen in der Anfangsphase (d. i. 
bei der die Leitstrahlen der Circularcomponerten aufeinander 
fallen) der Schwingungen bei zugehörigen X und E aufein- 
ander senkrecht. 

Steht die Ellipse im Azimut «, d. h. bildet ihre grosse 
Axe mit der --Axe den Winkel «, so fallen die Leitstrahlen 
der Circularcomponenten in der Anfangsphase, nicht mehr mit 
der «-Axe zusammen, sondern bilden mit ihr den Winkel « 
(s. Fig. 4); ebenso schliessen die Leitstrahlen der Circular- 
elemente mit der y-Axe den Winkel « ein, welcher aber 
wegen des entgegengesetzten Schwingungssinnes der K und 
der zugehörigen E nach der entgegengesetzten Seite wie die 


obigen Winkel liegen. Hieraus folgt, dass die Leitstrahlen 


zugehöriger K und E in der Anfangsphase Winkel von dem 
Betrag (1/2+ 2a) miteinander bilden. 

‘ Es entsteht jetzt die Aufgabe, die beiden Circularele- 
mente mit den Circularcomponenten der ursprünglichen ellip- 
tischen Schwingung zu einer neuen Ellipse zusammenzusetzen. 
Zu dem Ende müssen zunächst gleichgerichtete Circular- 
'schwingungen miteinander vereinigt werden, also E, mit K, 
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Circularpolarisation und 
neuen elliptischen Schwingung. Die Addition gleichgerich- 


npli- : 
Are teter Circularschwingungen geschieht mittelst Addition der 
z 4.) Leitstrahlen. Diese ist für die Anfangsphase in Fig.5 (die a 
Dimensionon sind gegen Fig. 4 verdreifacht) ausgeführt. Auf Pu *s 
die der grossen Axe a der ursprünglichen Ellipse sind von Oaus — 
die Radien r, und r, ihrer Circularcomponenten aufgetragen ” Be 
Jer- und an jene die Leitstrahlen 9, =r,dg/2 und g9,=r,dg/2 | 
den der gleichgerichteten Circularelemente angetragen. Die p nls 7 
pel- schliessen mit der Normalen von a Winkel gleich 2« ein. 
So erhält man r, +0,=r,undr,+g, =r, (wobei die Striche 
ude über den Buchstaben die geometrische Addition bezeichnen _ 4 
sollen). r,’ und r,' sind die Leitstrahlen der Circularcompo- _ of 
)sse nenten der neuen Ellipse Z. Die Halbirungslinie a’ des - a 
ind Winkels zwischen r,’ und r,’ ist die Richtung der grossen > A 
die Axe von L. 
lar- Man sieht also, dass im allgemeinen durch die Doppel- x t/a 
mit brechung sowohl die Grösse der Axen als auch das Azimuth Ki mer. - 
i. der elliptischen Schwingung verändert wird. D. h. es 
der gleichzeitig eine Veränderung der Elliptieität (darunter soll das ee. 
2in- Verhältniss der kleinen zur grossen Axe der Ellipse verstan- ie Br: 
den sein) und eine Drehung der Ellipse statt. IS 2 + 
Die Elliptieitätsänderung bleibt aus, wenn die g zu den 2 
len senkrecht stehen, d. i. wenn die Axen der elliptischen Schwin- ae af 
gung L mit den Axen der Doppelbrechung zusammenfallen (Satz 5). 
Indess ist dieses Ausbleiben im allgemeinen nur ein momen- . = 
ar- . 
tanes, weil die Schwingung stets aus ihrer Lage herausge- a 
her Ireht wird, wof ht dli tet. is 
me dreht wird, wofern sie nicht in eine geradlinige ausarte iR 
die Die Drehung von L unterbleibt, wenn die oin der = 5 : 
len hineinfallen, d. i. wenn die Aven der Ellipse mit denen der a 
em .  Doppelbrechung Winkel von 45° bilden, oder wenn 9, = wird 
d. i. bei einer geradlinigen Schwingung (Satz 6). Im letzteren Br 
le- Falle ist der Stillstand im allgemeinen nur momentan. 
ip- Die Drehung pro Wegelement ist um so grösser, je aie = 
en. das Verhältniss von 9,/0,, oder was das gleiche ist, das 0 u; 
ar- r,/r, von 1 abweicht, d. h. je grösser die Elliptieität ist (Satz 7). ER a 
K, Die Drehung ist zweitens um so grösser, je weniger die - . = aa 


(Fig. 5) von der zu den r senkrechten Lage abweichen. D. h. a Pas 


bei gleicher Elliptieität ist die Drehung pro Wegelement um so 
grösser, je weniger die Richtungen der Axen der Ellipse von denen 
der Doppelbrechung abweichen (Satz 8). 

Auf ähnliche Weise kann man mit Hülfe der Circular- 
elemente sämmtliche noch hierher gehörigen Fragen, z. B. 
über die Abhängigkeit des Drehungssinnes der Ellipse von 
dem Schwingungssinn, in dem sie vom schwingenden Punkt 
durchlaufen wird, beantworten. Ich hatte das ursprünglich 
auch gethan und systematisch durchgeführt. Ich verzichte 
hier darauf, um nicht weitschweifig zu werden, erlaube mir 
dagegen eine einfache Construction anzugeben, welche die 
Veränderung der elliptischen Schwingung innerhalb einer 
endlichen Strecke des doppelbrechenden Körpers leicht zu 
übersehen gestattet. 

b. Veränderung innerhalbeinerendlichenStrecke. 
Eine beliebige elliptische Schwingung soll derart in vier cir- 
culare Componenten zerlegt werden, dass sich je zwei davon 
zu einer geradlinigen Componente parallel einer Axe der 
Doppelbrechung zusammensetzen. Man braucht dann nur 
den Circularcomponenten der geradlinigen Componente längs 
der beschleunigenden Axe gegenüber den anderen Componen- 
ten Beschleunigungen zu ertheilen nach Maassgabe des vom 
Licht zurückgelegten Weges und sie darauf wieder mit die- 
sen zusammenzusetzen, um die gesuchten Veränderungen zu 
erhalten. 

Der Einfachheit halber werde zunächst die einfallende 
Schwingung als geradlinig, aber von beliebigem Azimuth 
angenommen, Ihre Amplitude sei 29, also @ diejenige ihrer 
einfachen Circularcomponenten X, d.h. derjenigen zwei Circu- 
larschwingungen, deren Summe die ursprüngliche Schwingung 
darstellt. Die Amplituden der gesuchten vier Circularcom- 
ponenten, zwei Componenten X, und zwei K,, sind dann ein- 
fach gleich den Projectionen von o im Azimuth «& auf die 
Axen (s. Fig. 6). Um die Wirkung der Doppelbrechung zu 
erhalten, lasse man die Leitstrahlen der X, in ihrer Anfangs- 
lage und ertheile den X, Verzögerungen oder Beschleuni- 
gungen, je nachem y die verzögernde oder beschleunigende 
Axe der Doppelbrechung ist. Für den Gangunterschied ö 
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| Circularpolarisation und Doppelbrechung. 9 


der Componenten X, und K, erhält man als Summe der 
Leitstrahlen gleichgerichteter Circularcomponenten 9,’ und p,'. 
Das sind die Leitstrahlen der einfachen Circularcomponen- 
ten K’ der resultirenden Schwingung LZ’. Die Halbirungs- 
linie a des Winkels zwischen o,’ und 9,’ bezeichnet die Rich- 
tung der grossen Axe von L’. Man erhält sämmtliche 
Zustände, in welche die Schwingung im weiteren Verlauf 
unter dem Einfluss der Doppelbrechung übergeht, wenn man 
die Endpunkte A, und A, von o,' und og,’ auf dem Kreis 
K, sich mit gleicher (seschwindigkeit von ihrem Ausgangs- 
punkt A in entgegengesetzter Richtung bewegen lässt und 
sich aus o,’ und 9,’ immer die resultirende Ellipse construirt 
denkt. Es ergibt sich, dass die grosse Axe zwischen den 
äussersten Lagen OA und OA’ hin und her pendelt. In diesen 
artet die Schwingung jeweils zu einer geradlinigen aus, wäh- 
rend das Maximum der Ellipticität in dem Azimuth o er- 
reicht wird. Der Sinn der Schwingung wird stets durch 
denjenigen der grösseren Circularcomponente bestimmt. Je 
nachdem die y-Axe die verzögernde oder beschleunigende 
Axe der Doppelbrechung darstellt, ist der Sinn, in dem die 
Endpunkte A der o den Kreis X, durchlaufen, entgegen- 
gesetzt oder gleich dem Schwingungssinn der zugehörigen 
Circularcomponenten K, deren Leitstrahlen die o sind. 


Hieraus folgt: je nachdem die ankommende geradlinige Schwin- 
gung näher bei der beschleunigenden oder verzögernden Axe der 
Doppelbrechung liegt (d. h. einen kleineren spitzen Winkel 
als mit der anderen bildet), wird sie durch die Doppelbrechung 
zu einer elliptischen Schwingung vom entgegengesetzten oder glei- 
chen Sinn verwandelt, wie der Sinn einer Drehung, welche die 
ankommende Schwingung zu der näheren Axe der Doppelbrechung 
hinbewegen würde (Satz 9). 


Da nun nicht allein eine geradlinige, sondern auch jede 
elliptische Schwingung in der angegebenen Weise sich in 
vier Circularcomponenten zerlegen lässt (die Zerlegung siehe 
unten) so folgt auch umgekehrt: 


Eine elliptische Schwingung wird durch die Doppelbrechung 
im entgegengesetzten oder gleichen Sinn gedreht, in dem ihre 
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Schwingung erfolgt, jenachdem sie der beschleunigenden oder ver- 
zögernden Axe der Doppelbrechung näher liegt (Satz 10). 
Ebenso folgt leicht an Hand der Fig. 6: 
Die Elliptieität einer elliptischen Schwingung wird durch die 
Doppelbrechung vergrössert oder vermindert, je nachdem die letztere 


10 


eine Annäherung oder Entfernung derselben bezüglich derjenigen 
Axe der Doppelbrechung bewirkt, welche ihr näher liegt (Satz 11). 

Bildet die einfallende geradlinige Schwingung mit den 
Axen Winkel von 45°, so fällt der Punkt O (der Fig. 6) 
auf den Kreis X,. Die Halbirungslinie des Winkels zwi- 
schen 9,’ und op,’ geht dann stets durch den Punkt A, so 
lange 0 < 2/2; d.h. das Azimuth bleibt 45°; für d = 2/2 wird 
die Schwingung circular, worauf das Azimuth — 45° wird. 

Um die oben gegebene Konstruktion (Fig. 6) fiir jede 
beliebige ankommende elliptische Schwingung anwenden zu 
können, ist es erforderlich, eine solche ebenfalls in vier 
Circularcomponenten zu zerlegen, deren je zwei sich zu einer 
geradlinigen Componente parallel einer Axe der Doppelbre- 
chung zusammensetzen. 

Aus Fig. 6 ist ersichtlich, dass dies auf folgende Auf- 
gabe führt: 

Es sind von einem Punkt O aus zwei Strecken von ge- 
gebener Grösse 0,’ und 0,’ so zu legen, dass sie mit einer 
durch O gehenden Geraden a’ gleiche Winkel einschliessen, 
und dass ihre Endpunkte A sich in gleichem Abstand von 
der durch O gehenden z-Axe befinden. 

Man schlage um O als Mittelpunkt (s. Fig. 7) zwei 
Kreise K, und K, bezüglich mit den Radien 9,’ und g,’. 
Dieselben mögen auf a’ die Puakte B, und B, abschneiden. 
Durch B, ziehe man eine Parallele zur z-Axe und durch B, 
eine Gerade B,C, sodass + CB, B, = «CB,B,. Dann lege 
man durch O die Gerade OC und eine andere, die mit a’ einen 
entgegengesetzt gleichen Winkel bilde. Die Gerade OC treffe 
K, in A,, die andere K, in A,. Die Punkte A, und A, ent- 
sprechen den gleichbenannten der Fig. 6. Die Mittelsenk- 
rechte von A, A, schneidet die z-Ae im Mittelpunkt M des 
gesuchten Kreises K,. Es ist nur noch nachzuweisen, dass 
A, A, parallel der z-Axe. Dazu lege man durch B, eine 
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Parallele zur z-Axe. Dieselbe treffe die Gerade OA, im 
Punkt C’, welcher somit zu C bezüglich a’ symmetrisch liegt; 
also OC= OC’. Ferner treffe CB, die Gerade OC’ in C”. 
Dann ist OB,: OB, = 0C":0C’=0C”:0C. Da aber OB, 
= OA, und OB, = OA,, so ist auch OC”: OC = OA,: OA; 
da ferner C”C parallel der z-Axe gezogen wurde, so ist auch 
A, A, derselben parallel. 


c. Berechnung der Drehung und Phasenände- 
rung im Falle des Parallelismus der Axen der 
Ellipse und der Doppelbrechung. Diese Grössen wer- 
den später benutzt und sollen daher jetzt bestimmt wer- 
den. Da nur der angeführte besondere Fall in Betracht 
kommt, werden die allgemeinen Formeln nicht abgeleitet. 
Dann müssen aber die beiden Fälle, dass die Hauptaxe der 
Ellipse mit der x- und mit der y-Axe parallel ist, getrennt 
behandelt werden. Im ersten Fall ist (vgl. Fig. 5) der Win- 
kel zwischen r,’ und r,, 9, = %s/r, =r,dgp/2r,; der Winkel 
zwischen und r,, ,=g/r =r,dg/2r,. Die Drehung 
der Ellipse im Element d/ ist dann =(y-— y,)/2 
= (r,’—r,?)dg/4r, r,; die Phasenänderung ist, abgesehen von 
derjenigen, durch die oben ($ 2) weggelassenen Circularele- 
mente E hervorgebracht werden, als Beschleunigung ausge- 
drückt: dd, =(y, Führt 
man statt der r die Halbaxen der Ellipse ein: a, =r,+r, und 
a,=1r,—r,, so erhält man a,’) und 
dö,= (a,? + a,")dg/2(a,?— a,”). Wie man sieht, geht hier 
nur das Verhältniss der Axen ein: k=a,/a,. Mit Benutzung 
dieser Grösse ist und dd, =(1 


Aehnlich erhält man dw, = kdq/(1—k?), also den gleichen 
Werth wie für dw,. Dagegen ist dö,= — (1+h?)dg/2(1—A’). 
Später wird die Differenz benutzt werden: dö=dö,— dd, 
=(1+4)dy/(1 — A’). Zu dieser ist nichts mehr hinzuzu- 
fügen, da die Phasenänderungen, welche den oben weggelas- 
senen Circularelementen E entsprechen, sich hier wegheben. 
Um diesen Betrag eilt also eine elliptische Schwingung vom 
Azimuth 0 einer ebensolchen von gleicher Elliptieität vom 
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§ 4. Wirkung der Cireularpolarisation allein auf eine ellip- 
tische Schwingung. 

‘Die Circularpolarisation ertheilt Circularschwingungen 
verschiedener Schwingungsrichtung in einem Wegelement d/ 
einen gewissen Gangunterschied dw. Derselbe kommt da- 
durch zu Stande, dass Circularschwingungen, deren Schwin- 
gungssinn mit dem Sinn der Circularpolarisation überein- 
stimmt, um die Phase dw/2 beschleunigt, solche vom ent- 
gegengesetzten Schwingungssinn aber um denselben Betrag 
verzögert werden. 

Die Wirkung der Circularpolarisation auf eine beliebige 
elliptische Schwingung besteht in der Beschleunigung, bezüg- 
lich Verzögerung ihrer Circularcomponenten. Setzt man die 
letzteren nach Ertheilung der ihnen zukommenden Phasen- 
änderungen wieder zusammen, so ergibt sich als einzige Aen- 
derung der ursprünglichen elliptischen Schwingung eine Drehung 
derselben um den Winkel dw/2 im Sinne der Circularpolarisation 
(Satz 12). 


§ 5. Gemeinschaftliche Wirkung von Doppelbrechung und 
Circularpolarisation. 


a. Die ausgezeichneten Schwingungen. Will man 
die gemeinschaftliche Wirkung von Doppelbrechung und 
Circularpolarisation auf eine beliebige Schwingung unter- 
suchen, so fragt es sich, ob man diese in solche Componen- 
ten zerlegen kann, welche von den gleichzeitig wirkenden 
Kräften in besonders einfacher Weise verändert werden. Eine 
solche Componente wird im allgemeinsten Fall eine elliptische 
Schwingung sein. Es ist nun möglich, die Ellipticität der- 
selben so zu wählen, dass die von der Doppelbrechung her- 
rührende Drehung der von der Circularpolarisation verur- 
sachten gleich und entgegengesetzt ist, sodass durch die ge- 
meinschaftliche Wirkung überhaupt keine Drehung zu Stande 
kommt. Im allgemeinen wird aber die Ellipticität durch die 
Doppelbrechung wieder verändert, sodass dann der Vortheil 
wieder verloren ginge. Nun wurde (Satz 5) gezeigt, dass in 
einem Falle die Ellipticität ungeändert bleibt; nämlich dann, 
wenn die Axen der Ellipse mit denen der Doppelbrechung 
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Von vornherein lässt sich über die ausgezeichneten 
Schwingungen folgendes ausmachen. Es giebt deren zwei; 
die grosse Axe der einen ist parallel, die der anderen 
senkrecht zur x-Axe. Nach Satz 10 ist der Sinn der von 
der Doppelbrechung herrührenden Drehung entgegengesetzt 
oder gleich gerichtet mit dem Sinn der elliptischen Schwin- 
gung, je nachdem die grosse Axe der beschleunigenden oder 
verzögernden Axe der Doppelbrechung näher liegt. Dieser 
Drehungssinn muss demjenigen der Circularpolarisation ent- 
gegengesetzt sein, soll eine Aufhebung der Drehungen 
überhaupt stattfinden. Hieraus folgt: die beiden ausgezeichneten 
Schwingungen haben entgegengesetzten Schwingungssinn; gleichen 
Sinn mit dem der Circularpolarisation hat diejenige, deren grosse 
Axe der beschleunigenden Axe der Doppelbrechung parallel läuft 
(Satz 13). 

b. Berechnung der Ellipticität und der Gang- 
unterschiede der ausgezeichneten Schwingungen. 
Eine eiliptische Schwingung, deren Axen mit denen der 
Doppelbrechung zusammenfallen, wird nach $ 3c durch die 
Doppelbrechung allein im Element d/ um den Winkel 
kdg(1—&*) gedreht, wenn k die Ellipticitét und dg der 
durch die Doppelbrechung unter den geradlinigen Compo- 
nenten erzeugte Gangunterschied ist. Dieselbe elliptische 
Schwingung würde durch die Circularpolarisation allein im 


parallel sind. Wählt man für eine solche Lage die Ellipti- Pi % 
eität und die Schwingungsrichtung so, dass die Drehung der Aa Be 
Doppelbrechung diejenige der Circularpolarisation aufhebt, Br: 
so bleibt die Ellipse überhaupt unverändert. Denn da die- Peon a! 
selbe aus ihrer ausgezeichneten Lage nicht entfernt wird, 
muss auch die Elliptieität dieselbe bleiben. Dann wird aber __ 
auch im nächsten Element d/ und somit immer die Drehung | 
der Doppelbrechung derjenigen der Circularpolarisation das 
Gleichgewicht halten. Also bleibt sowohl das Azimuth als p° ur 
auch die Ellipticität, d. h. die ganze Ellipse ungeändert. Es 
ist das Verdienst von Gouy, das Vorhandensein solcher aus- _ 
gezeichneten Schwingungen (vibrations privilégiées) allgemein _ 
nachgewiesen zu haben, die sich in einem Körper oben be- __ 


zeichneter Art ungeändert fortpflanzen. 
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Element d/ um den Winkel dw/2 gedreht, wenn dw der 
durch die Circularpolarisation unter den circularen Compo- 
nenten erzeugte Gangunterschied ist. Eine Vernichtung 
beider Drehungen bei gleichzeitiger Wirkung beiderlei Kräfte 
tritt ein, wenn jene entgegengesetzt gerichtet und gleich gross 
sind. Das erstere ist der Fall bei oben bestimmten Schwin- 
gungsrichtungen; das letztere, wenn die Ellipticität A so ge- 
wählt wird, dass: do/2=kdg/(1—%?). Die Grösse von k 
hängt also von dem Verhältniss v = dw /dy ab; dies ist das 
Verhältniss der Stärke der Circularpolarisation zu derjenigen 
der Doppelbrechung; denn es ist dasjenige der Gangunter- 
schiede, welche die Circularpolarisation unter Circularcompo- 
nenten entgegengesetzter Schwingungsrichtung und die Dop- 
pelbrechung unter den geradlinigen Componenten parallel 
ihren Axen ertheilt. Es ist also v=2%/(1—%?), woraus folgt 
k=(v'—1):v; worin v =V1+v?. Gemäss der Definition von 
k gilt das positive Vorzeichen der Wurzel. 

Im $ 3c ist auch der Gangunterschied elliptischer Schwin- 
gungen von der Ellipticität 4 und dem Azimuth 0 und 90° 
für das Element d/ berechnet. Er ist dd = (1 + 4*)dg/(1—k’). 
Wählt man & gemäss der Gleichung v = 24/(1— 4’), so er- 
giebt sich (1 +42)/(1—A*) = V1 also dd =dgV1 
=YVdg?+dw?. Dabei eilt nach Satz 13 die Schwingung 
vom Azimuth 0 voraus. Im gewöhnlichen Fall ist die 
Doppelbrechung und Circularpolarisation in Richtung der 
Lichtstrahlen constant, also auch dy/d! und dw/dl; das 
Gleiche gilt also auch von dö/dl. Folglich ist dp/di= g/l; 
dw/di=a/l und ddj/l=0/l Dann kann man die obige 
Gleichung auch schreiben: ö= Vg? + w? oder ö?= y? + w*. 
Zur Vergleichung der Formeln mit denen von Gouy sei 
bemerkt, dass bei ihm w/a das bedeutet, was hier mit w 
allein bezeichnet wird. Demnach lautet bei ihm’) die obige 
Gleichung so: ö= Yp?+(w/n)?. Ferner bezeichnet er mit 
h das Reziproke von v. Also ist A = —h+V1+A2 


c. Allgemeine Lösung der Aufgabe. Mit den ent- 
wickelten Sätzen ist die anfangs gestellte Aufgabe leicht zu 
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lösen. Eine beliebige elliptische Schwingung, welche in den © 
Körper eintritt, wird in zwei ausgezeichnete Schwingungen > 
zerlegt. Diese pflanzen sich in demselben ungestört fort, er- _ 
halten aber gegen einander den Gangunterschied öo=Yy?+w!. 
Die aus dem Körper austretende Schwingung setzt sich aus 


den bevorzugten Schwingungen mit diesen Gangunterschieden __ 


wieder zusammen. Es ist indess noch die Aufgabe zu lösen, 
jene Zerlegung der ankommenden Schwingung in zwei aus- — 
gezeichnete thatsächlich auszuführen, d. h. die Axen der 


Ellipsen und den Gangunterschied der beiden Schwingungen _ . 


zu bestimmen. Bevor diese Aufgabe allgemein erledigt wird, 
soll des leichteern Verständnisses halber der folgende be- 
sondere Fall behandelt werden. 


$6. Das einfallende Licht sei parallel einer Axe der Doppel- : 
brechung geradlinig polarisirt.') 


a. Lösung mit Hülfe der bevorzugten Schwin- 


gungen. Die Schwingung des einfallenden Lichtes erfolge ee 
geradlinig und parallel der beschleunigenden Axe der Doppel- == 
brechung. Ihre Amplitude sei 2a; die Circularpolarisation = = 


wirke im Sinn S). 
Zunächst zerlege man die einfallende Schwingung in die 


beiden bevorzugten Schwingungen ZL, und L,, deren grosse _ | 


Axen bezüglich mit der z- und y-Axe zusammenfallen mögen. 


Die Circularcomponenten von ZL, seien K,. und K,, mit "x 
den Amplituden rı. und r3,, diejenigen von L, seien Kj, Er. 


und Aj, mit den Amplituden rı, und rz, Nach dem voran- 
gehenden Paragraphen ist die Ellipticität der bevorzugten © 
Schwingungen k=(rı. — (Tic + r22)=(rıy—ra,)/(rıy tray) 


Für den Gangunterschied =o der Z, d.h. beim Eintreten 


der Schwingung in den Körper müssen sie sich zu einer | 
geradlinigen Schwingung zusammensetzen, d. h. die Summe 
gleichgerichteter Circularcomponenten muss Circularschwin- 


gungen gleicher Amplitude, und zwar von einer solchen =a 
ergeben; d. h: a= Tig — Tey +r Aus den voran- 


1) l. e. p. 157. Gouy setzt hier die Gleichungen nur an, ohne sie 
zu discutiren. 
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gehenden vier Gleichungen ergeben sich die folgenden Werthe radli 
| für die Radien der Circularcomponenten: ö be 
1+k 1—k ioe. _ der : 
Beim Fortschreiten der Schwingung durch den Körper vers 
erhalten die Componenten Z gewisse Ganguntersehiede 0. den 
Einem jeden Ö entspricht eine resultirende elliptische Schwin- die ] 
gung L’. Um die allmähliche Veränderung von L besser abne 
übersehen zu können, werde die folgende Construction (s. Fig.8) zeit 
ausgeführt, welche für jedes ö die Summe der Z leicht zu die . 
bilden gestattet. Man trage auf der --Axe von einem Punkte nun 
O nach der gleichen Seite die Radien der Circularcompo- nähe 
nenten von L, ab, und zwar OM, =r1.. OM, No- jetzt 
dann schlage man um die Punkte M als Mittelpunkte mit Le 
den Radien der Circularcomponenten von L, die Kreise K2, aber 
(um M,), und Ä,,, (um M,). Dieselben müssen sich in einem zuste 
Punkte A berühren, weil ist. Nach 
der im vorigen Paragraphen gegebenen Regel wird L, gegen 
L, beschleunigt. Lässt man bei ihrer Addition die Anfangs- dass 
phase von L, constant, so ist Z, jeweils die Phasenverzöge- entg, 
rung ö zu ertheilen. Bei der Addition sind ferner Circular- ja s 
schwingungen gleicher Richtung zu addiren, also K,, zu Ko, heiss 
und K:, zu A,,z. Nach obiger Construction ist für die larpe 
Anfangsphase o von LZ, und beliebige Phasenverzögerungen Lich 
ö von L, die Addition zugehöriger Leitstrahlen schon aus- 
geführt. Die Endpunkte A der Summen A zugehöriger selbe 
Leitstrahlen bewegen sich bei wachsenden Phasenverzöge- ihe 
rungen ö auf den Kreisen K,, und zwar im entgegengesetzten abge 
Sinn als die zugehörigen Schwingungen erfolgen. Für ein gu 
beliebiges ö bilden die Leitstrahlen r, mit der z-Axe die Win- 
kel ö. Ihre Summen mit den r, ergeben 9,/= OM, +M,A,=04, die . 
und 0,’ = OM, + M,A, = OA, (geometrische Addition). An den 
(Grösse gleichen sie den Radien der Circularcomponenten 
der resultirenden elliptischen Schwingung 1’. Die Axe von 
L’ ist die Halbirungslinie des Winkels zwischen 0,’ und o,'. 
Der Gang der Veränderungen von L’ lässt sich jetzt 
leicht übersehen. Für d=o liegen beide A in der z-Axe 
und fallen zusammen; die Schwingung Z ist also eine ge- 


ou 


radlinige in der x-Axe, wie sie es sein muss. Für wachsende i 
ö bewegen sich die A im Sinne der Circularpolarisation von Fr 


f Circularpolarisation und Doppelbrechung. _ 


der z-Axe weg. Z wird also ebenfalls in diesem Sinne ge- 


dreht; gleichzeitig wird sie elliptisch, denn die o’ erhalten _ 
verschiedene Grösse. Bei der Weiterbewegung der A auf 
den Kreisen K, kehren sie aber wieder zur z-Axe zurück; 


abnehmen, bis sie für ö= a sogar o geworden ist. Gleich- pi 
zeitig hat die Ellipticität aber fortwährend zugenommen, da Ee 
die A sich bisher immer mehr voneinander entfernen. Von 
nun an kommen die A auf die andere Seite der z-Axe und ia 
nähern sich wieder einander. Die Drehung von L’ wird also 
jetzt negativ, während die Elliptieität gleichzeitig abnimmt. © 
L' erhält eine maximale negative Drehung und kehrt dann # 
abermals zur z-Axe zurück. Für ö= 2a ist der Ausgangs- 
zustand wieder erreicht. Z’ schwingt geradlinig in dr 
r-Axe. 
Das merkwürdige an diesem Verlauf ist der Umstand, 
dass die Drehung von Z im vorliegenden Fall zeitweilig im 
entgegengesetzten Sinn der Circularpolarisation stattfindet, 
ja sogar eine negative werden kann. Anders ae. 
heisst das: die Doppelbrechung vermag die Wirkung der Circu- _ 
larpolarisation so zu verändern, dass die Polarisationsebene des 
Lichtes dem Sinne der Circularpolarisation entgegen gedreht wird. = a 
Zum besseren Verständniss dieses Ergebnisses soll das- 


selbe in einfacherer Weise ohne Benutzung einer Zerlegung BR. 


in ausgezeichnete Schwingungen, allein mit Hülfe der früher 
abgeleiteten Sätze über die Wirkung der Doppelbrechung 
gewonnen werden. 

b. Unmittelbare Lésung. Im vorliegenden Falle würde 
die Doppelbrechung allein keine Veränderung der einfallen- 
den Schwingung herbeiführen. Es kommt daher im ersten 
Augenblick nur die drehende Kraft der Circularpolarisation 
zur Geltung. Sowie die geradlinige Schwingung aber aus 
der xz-Axe herausgedreht ist, wird sie durch die Doppel- 
brechung elliptisch, und erhalt (Satz 9 und 10) einen solchen 
Schwingungssinn, der sie wieder nach der z-Axe zurück- 


zudrehen versucht. Da indess die der ne ren allein 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXXV. 
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| ER Drehung derjenigen, welche die Circularpolari- die ix 
i sation allein bewirkt, noch an Grösse nachsteht, so wird die gestel 
Schwingung zwar weniger stark, doch immer noch im Sinne wobei 
der Circularpolarisation gedreht werden. Indess nimmt die der I 
Elliptieität derselben fortwährend zu (Satz 11). Mit ihr dem 
_ wächst die der Doppelbrechung allein entsprechende Drehung der | 
(Satz 7). Ist nun die letztere gegenüber der Circularpolari- klein: 
sation so stark — wie stark sie mindestens sein muss, wird so W 
später angegeben — dass sie, bevor das Azimuth 45° er- Gren 
reicht ist, derjenigen der Circularpolarisation an Grösse gleich stärk 
wird, so wird die Schwingung momentan still stehen. Da der 8 
aber die Elliptieität fortwährend zunimmt, so erfolgt im Wird 

_ nächsten Augenblicke eine Rückwärtsdrehung nach der z-Axe, klein 
und zwar mit wachsender Geschwindigkeit (Satz 8) bis das schw 
ursprüngliche Azimuth o wieder erreicht ist. Zu gleicher kehrt 
Zeit ist das Maximum der Ellipticität erreicht. Denn sowie und 

die Schwingung auf die andere Seite der 2-Axe gedreht wird, der ( 
muss die Ellipticität (Satz 11) wieder abnehmen. Der Ver- Ellip 
lauf der Veränderungen auf dieser Seite braucht nicht weiter Dop| 
verfolgt zu werden, er ist demjenigen auf der anderen Seite schw 
symmetrisch. Die Schwingung muss abermals zur z-Axe | 
zurückkehren, indem sie gleichzeitig wieder geradlinig wird. welcl 
Von hier ab beginnt das Spiel von neuem. larpc 

c. Verlauf der Drehung bei verschiedenen Ver- gleic 
hältnissen der Circularpolarisation zur Doppel- welcl 
brechung. Es ist noch die Frage zu beantworten, wie stark folge 


gungen dem Sinn der Circularpolarisation entgegen zu be- 


die Doppelbrechung sein muss, um eine Drehung der Schwin- 9 wi 
wirken. Hierzu betrachte man die Fig. 8. Solange der Kreis 


K,, den Punkt O ausschliesst, muss eine Umkehr im Drehungs- Schv 
sinn der Schwingungen stattfinden. Sowie dagegen K,, den ihrer 
Punkt O einschliesst, muss unaufhörlich die Drehung der spric 
Schwingungen im Sinn der Circularpolarisation erfolgen. 

Den Uebergang bildet der Fall, dass O auf die Peripherie über 
von K,, zu liegen kommt. Nun lässt sich das Verhält- besti 
niss v der Stärke der Circularpolarisation zu derjenigen der gibt 


Doppelbrechung durch Strecken der Fig. 8 ausdrücken. Es biete 
ist nämlich (nach § 5) v=2k(1—%?); & kann aber durch 2.4} 
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die in § 6, gegebenen Radien der Circnlarcomponenten dar- | 
gestellt werden. So findet man v =(OB— OC)(OB+ OC), 
wobei B und C die voneinander getrennten Schnittpunkte an 
der Kreise K,, und A,, mit der z-Axe bedeuten. Je nach- 
dem O ausserhalb oder zwischen BC fällt, schliesst auch by 
der Kreis K,, den Punkt O aus oder ein; zugleich ist v_ 
kleiner, bezüglich grösser als 1. Fällt C mit O zusammen, _ 
so wird v=1. Für v=1 tritt also der oben bezeichnete 
Grenzfall ein. Ist aber v<1, die Doppelbrechung somit _ 
stärker als die Circularpolarisation, so kann sie eine Drehung __ 
der Schwingungen entgegen dem Sinn der letzteren bewirken. 
Wird v sehr klein, so wird auch die maximale Drehung sehr __ 
klein, bis sie bei einer gegenüber der Doppelbrechung ver- 
schwindenden Circularpolarisation verschwindet. Ist umge- <a 
kehrt v sehr gross, so rückt O (in Fig. 8) nahe an M, heran ~ 
und M, an A. Die Drehung erfolgt dann stets im Sinne 
der Circularpolarisation, während gleichzeitig nureinschwaches _ 
Elliptischwerden auftritt; dieses verschwindet ganz, wenn de 
Doppelbrechung gegenüber der Circularpolarisation ver 
schwindet. ate 
d. Formeln. Bezeichnet man mit « den Winkel, um _— 
welchen die Schwingung aus der x-Axe im Sinne der Circu- _ 
larpolarisation herausgedreht wird; mit 4, v, v =V1+v? die 
gleichen Grössen wie oben, so gilt die folgende Beziehung, — = 
welche leicht an der Hand der Fig. 8 oder aus den später 
folgenden allgemeinen Formeln abgeleitet werden kann: : 


vv'sin 
Schwingung, welche einem bestimmten Gangunterschied 
ihrer Componenten, den ausgezeichneten Schwingungen, ent- 
spricht. 2 
Ist v <1, so besteht eine Maximaldrehung «„, die nie 
überschritten wird; dieselbe ist durch die einfache Beziehung 
bestimmt: sin2«„=v; der zugehörige Gangunterschied 0,, er- 
gibt sich aus: cosö„= —v?. Die Ableitung dieser 
bietet keine Schwierigkeit. 
Aus Fig. 8 ersieht man ferner, dass die maximale Blip. one 
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tieität Z, der Schwingung für ö= eintritt und =(OB— 00) 
e (OB+ OC) ist. Sie ist demnach =[v], wenn [v] denjenigen 
der beiden Werthe v und 1/v bedeutet, der <1 ist. Dem 


EL cor Definition gemäss a E„ im Gegensatz zu v eine § 04 
=) 
ebe 

$ 7. Allgemeiner Fall, 
0. 
a. a. Construction. Zur z-Axe werde wieder die be- § (vo 
-schleunigende Axe der Doppelbrechung gewählt. Die an- § mit 
kommende Schwingung Z habe das beliebige Azimut « and § lös 
die beliebige Elliptieität e. Ihre einfachen Circularcompo- § deı 
nenten seien K, und X, mit den Amplituden 9, und 0, § gel 
deren Verhältniss g,/9, mit 2 bezeichnet werde. Unter X, § sic 


sei die im Sinne S, der Circularpolarisation schwingende § Ge 
-Circularcomponente, unter K, die im entgegengesetzten Sinne | 4, 
-schwingende verstanten. Hieraus folgt, dass, je nachdem der §& scl 
 Schwingungssinn von Z mit dem Sinn der Circularpolarisa- # zu 
tion übereinstimmt oder nicht, o, grösser oder kleiner als J Dz 
0, ist. Es ist nun die Aufgabe zu lösen, Z in die ausgezeich- | de: 
 neten Schwingungen /, und L, zu zerlegen, von denen die § die 
 Elliptieität 4, bezw. das Verhältniss der Radien ihrer Circular- 0. 
 componenten <=1—k/1-+x% gegeben ist. Das Verfahren | di: 
ist analog wie bei dem besprochenen besonderen Fall. Es M 
müssen die einfachen Circularcomponenten A, und X, von | M 
Lin die gleichgerichteten Circularcomponenten der ausge- | de 
zeichneten Schwingungen zerlegt werden, d. h. X, in K,, und § lic 
Ku K, in K,, und K,, (s. Fig. 9). Dies sachliche mittelst du 
Zu der Zerlegung “der - entsprechenden Leitstrahlen, sodass wird: D 
=r,+tr,unde,=r,, +r,, (geometrische Addition). Die R 
‚Leıgung werde wie oben für eine solche Phase vorgenom- de 
men, dass die Leitstrahlen von K,, und K,, sich in der An- 
fangslage, d. i. in der 2-Axe befinden. Die übrigen Leit- D 
strahlen werden sich im allgemeinen nicht in ihrer Anfangs- Sc 
lage befinden. Dagegen müssen immer zwei, die zu einer | 9, 
‚elliptischen Schwingung gehören, mit der zugehörigen Axe ir 
entgegengesetzt gleiche Winkel bilden, d. h. o,, o, mit der M 
Axe a von L und r,y,r,, mit der y-Axe, der Axe von L,. E 
Demnach ist die gewünschte Zerlegung auf die folgende d 
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geometrische Aufgabe zurückgeführt: Es sind zwei Dreiecke 
(s. Fig.9) OM, A, und OM, A, zu construiren, die folgenden 
Bedingungen genügen müssen. Gegeben ist die Länge von 
0A, =o, und von OA, =o, ; ferner das Verhältniss von OM,/OM, 
das von M A /[M, A, = Prey /Tyy 
ebenfalls =x. OM, und OM, liegen auf der x- Axe, OA, und 
0A, bilden entgegengesetzt gleiche Winkel mit der Axe a 
(von L) und M,4,, M,A, entgegengesetzt gleiche Winkel 
mit der y-Axe. Ich nehme an, die Aufgabe sei bereits ge- 
löst (s. Fig. 9), dann lässt sich zeigen, dass die Construction 
der Punkte A, und A, auf eine bereits früher ($ 3,) ange- 
gebene Construction zurückgeführt werden kann. Man denke 
sich durch A, eine Parallele zur z-Axe gelegt und mit der 
Geraden OA, im Punkte A,’ geschnitten. Eine Parallele zu 
A,M, durch A,’ werde von der z-Axe im Punkte M,' ge- 
schnitten. Dann ist = 4M,=r,,. Eine Parallele 
zu A,M, werde von der x-Axe im Punkte M,’ geschnitten. 
Dann ist A,'M,’ ebenfalls =r,,, weil M,A, und M, A, mit 
der y-Axe gleiche Winkel bilden. Hieraus ergibt sich aber 
die Länge von O.A,’. Es ist nämlich O A,’: OA, =1r,y:r3y; also 
04A'=o,/k. Die Aufgabe, A, und A,’ zu finden, ist aber 
die gleiche, wie die in $ 3, bezeichnete und gelöste Aufgabe. 
Mit A,’ ist aber auch A, gegeben. Um nun noch die Punkte 
M, und M, zu finden, trage man auf 0A, einen Punkt 4,’ 
derart ab, dass OA, =o,/x wird. Zu A,’ suche man bezüg- 
lich der x-Axe den symmetrischen Punkt A,”. Die Verbin- 
dungslinie von A,” mit A, trifft die z-Axe im Punkte M.. 
Damit ist noch M, gefunden, weil ja OM,:OM,=x. Die 
Richtigkeit der Construction ergibt sich leicht an der Hand 
der Figur. 

Die vollständige Construction der beiden gesuchten 
Dreiecke OM, A, und OM,A, ist also die folgende: Man 
schlage um O als Mittelpunkt zwei Kreise mit den Radien 
e, und o,/x und schneide dieselben mit der Axe a von L 
in den Punkten B, und B, (vgl. Fig. 7). Durch B, ziehe 
man eine Parallele zur x-Axe und durch B, eine Gerade 
B,C, sodass + CB, B,=*«CB,B, wird. Durch O lege man 
die Gerade OC und OC’, welche letztere mit a den entgegen- 
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gesetzt gleichen Winkel einschliessen möge, wie OC. Ferner 
trage man von O aus auf OC die Strecke o, und auf OC’ 
die Strecke o, ab Dann erhält man die Punkte A, und 4, 
(s. Fig. 9). Ferner trage man auf OC’ die Strecke OA,’ = o, /x 
ab, suche zu A,’ bezüglich der x-Axe den symmetrischen 
Punkt A” und verbinde denselben mit A,; diese Verbindungs- wo 
linie schneidet auf der x-Axe den Punkt M, ab. OM, ist 
dann =x.OM.. 

Die Veränderung von /, ist jetzt wie bei den früheren 
Constructionen leicht zu übersehen. Erhalten die beiden 
ausgezeichneten Schwingungen den Gangunterschied ö, so 
sind die Leitstrahlen r, um den Winkel ö zu drehen, je 
nachdem die y-Axe die verzögernde oder beschleunigende 
Axe der Doppelbrechung ist, im entgegengesetzten oder glei- 
chen Sinn wie der Schwingungssinn der zugehörigen K,. A, 
und A, gehen dann in die Punkte A,’ und A,’ über, und 


OA, und OA, sind dann die Radien der einfachen Circular- ve 
componenten der resultirenden Schwingung L’. m 

b. Formeln. Aus der Construction lassen sich die pe 
folgenden Formeln ableiten. Gegeben sind die in § 7, be- es 
reits bezeichneten Grössen. Gesucht sind zunächst die Radien h 
der Circularcomponenten der ausgezeichneten Schwingungen U 
L, und L,, nämlich r,,, r,, und r,,, ”,, und ferner die an- Z 
fängliche Phasenverzögerung ö, von L, gegen L,, wobei die a 
Phasen als gleich angenommen werden, wenn die schwingen- a 
den Punkte von L, und L, die x-Axe gleichzeitig und auf m 
der gleichen Seite des gemeinsamen Schwingungsmittelpunktes F 
passiren (der Winkel ö, der Fig. 9). Gesucht ist zuletzt die ( 
elliptische Schwingung LZ’, in welche Z übergeht, nachdem ti 
ihre Componenten L, gegen ZL, in dem Körper die weitere d 
Verzögerung 6 erlitten, d.h. ihr Azimuth « und die Radien . 
ihrer Circularcomponenten o,' und 9,. Ihr Verhältniss sei d 
€ = ¢,'/0,. Findet sich, dass €’ als Zahl von & durch die 1 
getrennt ist, so folgt daraus, dass Z’ den entgegengesetzten 
Schwingungssinn wie Z angenommen hat. Zunächst führe ‘ 
man die Hülfsgrössen ein: ‘ 
Vi+ e224 2ex cos 2a, = + — 2excos2a 
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ver ‘Dann ist: 
| & 1+x (1+ x?)sin 4 
sind, = (sin 2a, tg 2« 
Cy 
worin bedeutet 4 = 0, +0; u= — =x—3; v= _ 
Ferner ist: 

je + + 2x0, Cy cos s4, 
nd Es wurde gezeigt ($ 6c), dass bei gleichzeitiger oe 
ir von Circularpolarisation und Doppelbrechung, je nach dem 

mehr oder minder starken Ueberwiegen der einen die andere 
; mehr oder weniger verdeckt wird. Für extreme Fälle tritt ; 
ie die Frage auf: welches ist die günstigste Lage der Polari- = 
“3 sationsebene des einfallenden Lichtes, damit man das Vor- a 
8 handensein der schwächeren Wirkung noch erkennen kann? 
. Ueberwiegt die Doppelbrechung, so unterliegt es keinem = 
m Zweifel, dass die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes —_— 
” am vortheilhaftesten mit einer Axe der Doppelbrechung zu- ts 
gr sammenfällt. Die letztere allein vermöchte ja solches Licht er 
uf nicht zu verändern. Jedes Auftreten einer Drehung oder _ 
44 Ellipticitét desselben beweist dann das Vorhandensein einer 
+ Circularpolarisation. Ueberwiegt dagegen die letztere bedeu- 
zu tend, so könnte man im Zweifel sein. Jedenfalls wird man 
” die Doppelbrechung durch eine auftretende Ellipticität nach- 
. weisen wollen. Eine Discussion der obigen Formeln ergiebt, 
je dass diese für das Azimuth 0 am stärksten wird. Im allge- 
1 meinen ist daher auch hier das Azimuth 0 vorzuziehen. 
n 


Zuletzt sollen noch einige Zahlenbeispiele angeführt 
werden, um eine bessere Vorstellung über die gegenseitige 
Störung der beiden Wirkungen zu ermöglichen. Gegeben 
sei ein Körper, in welchem die Circularpolarisation allein 
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einen Gangunterschiéd von / unter den Circularcomponenten, 

also eine Drehung von 180° hervorbringen würde. In dem- 
selben Körper bewirke die Doppelbrechung unter den gerad- 
linigen Componenten einen Gangunterschied von 24. Dem- 
nach ist v = 1/2. Fällt die Polarisationsebene des ankommen- 
den Lichtes mit einer Axe der Doppelbrechung zusammen, 
so besteht eine Maximaldrehung Y„. Und zwar ist dann 
sin24ym = 1/2. Also g, = 15°. Die Doppelbrechung lässt 
demnach die Drehung um 180° nicht zu Stande kommen, sie 
gestattet höchstens eine Drehung von 15°. Ist die Doppel- 
brecnung zehnmal stärker als die Circularpolarisation, so wird 
die Maximaldrehung auf nicht ganz 3°, ist sie 100 mal stärker, 
so wird diese auf etwa 17’ herabgedrückt. 

Umgekehrt sei ein Körper gegeben, von welchem ein 
Strahl, der unter dem Azimuth 45° geradlinig polarisirt ein- 
fällt, vermöge der Doppelbrechung allein circularpolarisirt 
entlassen würde. In demselben Körper möge die Circular- 
polarisation allein eine Drehung von 60° hervorbringen. Dann 
ist v = 4/3 und die maximale Ellipticität (£,,=x= (1—k)/ /(1+%)) 
= 1/3. Die Circularpolarisation lässt also ein hen. 
des Strahles nicht zu Stande kommen; sie gestattet höchstens 
eine maximale Elliptieität = 1/3. Ist die Circularpolarisa- 
tion zehnmal stärker als die Doppelbrechung, so wird die 
maximale Ellipticität auf etwa !/,,; ist sie 100 mal stärker, so 
wird sie auf etwa !/,,, herabgedrückt. Würde das Anfangs- 
azimuth mit einer Axe der Doppelbrechung zusammenfallen, 
so wäre die maximale Elliptieität ungefähr doppelt so gross. 

Zusammenfassend soll noch einmal gesagt werden: 

Herrscht bei der gleichzeitigen Wirkung von Circularpolari- 
sation und Doppelbrechung die eine vor, so wird die andere theil- 
weise verdeckt. Eine starke Doppelbrechung drückt die Drehung 
der Circularpolarisation und eine starke Circularpolarısation das 


Elliptischmachen der Doppelbrechuny herab. 
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Il. Die magnetische Drehung der Polarisations- 
ebene bei wachsender Doppelbrechung © 
in dilatirtem Glas; 


von Wilhelm Wedding. 
ad (Aierzu Taf. I Fig. 10—14.) ited 


§ 1. Die Aenderungen, welche die magnetische Drehung 
der Polarisationsebene in einem Krystall erfährt, wenn man 
die Richtung der Hauptaxe gegen die des einfallenden Lich- 
tes variirt, oder in einem isotropen ‚Körper, wenn derselbe 
durch äussere Kräfte doppelbrechend gemacht wird, haben 

| besonders Wertheim und Lüdtge untersucht, ohne indessen 
zu einem abschliessenden Resultate zu gelangen. 

Wertheim!) setzte Gläser in einem magnetischen Felde 
einem veränderlichen Zug und Druck aus und fand, dass die 
magnetische Drehung der Polarisationsebene mit zunehmen- 
der Compression oder Dilatation abnahm und Null wurde. 
Es war ihm indessen nicht möglich, genau festzustellen, bei 
welcher Grösse des Gangunterschiedes die Drehung ver- 
schwand; er sagt nur: Indess, indem man sich homogener 
Strahlen bedient, kann man sich überzeugen, dass alle Ro- 
tation verschwunden ist, wenn der Gangunterschied gleich 
1/2 geworden ist, denn wenn das ordentliche Bild völlig dun- 
kel ist und die geringste Spur von Rotation bestände, so 
würde sie sich sofort in diesem Bilde kundgeben. 

Lüdtge?) brachte eine Quarzplatte, deren parallele Fla- 
chen senkrecht zur Hauptaxe geschliffen waren, in ein mag- 
netisches Feld. 

Ging das Licht in der Richtung der Hauptaxe durch 
den Quarz, so beobachtete er, abgesehen von der natürlichen 
Drehung, eine bestimmte magnetische Drehung der Polari- 
sationsebene. Darauf drehte er die Axe des Krystalles so, 
dass der Winkel, den dieselbe mit der Richtung des auffal 
lenden Lichtes bildete, grösser wurde. Er fand, dass die 


1) Wertheim, Pogg. Ann. 86. p. 321. 1852; Ann. de chim. et de 
phys. (3) 40. p. 156. 1854. 
2) Lüdtge, Pogg. Ann. 137. p. 271. 1869. 
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Drehung mit wachsendem Winkel schnell abnahm. Als die 
Richtung des einfallenden Lichtes mit der Hauptaxe einen 
rechten Winkel bildete, bemerkte er gar keine magnetische 
Drehung, wie in gleichem Falle bei allen anderen Krystallen. 
Dieselbe hatte also mit zunehmender Doppelbrechung abge- 
nommen. 

Er variirte darauf das Experiment so, dass er statt der 
Quarzplatte ein parallelepipedisch geschliffenes Stück Flint- 
glas in das magnetische Feld brachte und durch Druck 
doppelbrechend machte. Bei zunehmendem Druck beobach- 
tete er eine Abnahme der magnetischen Drehung von 5° auf 
2,4°. Für den letzten Werth betrug der Gangunterschied 
in dem Glas 0,6 Wellenlängen für gelbes Licht. 

Lüdtge hat also bei einem Gangunterschied von 4/2 
noch eine bedeutende Drehung gemessen, während dieselbe 
nach Wertheim’s Beobachtungen Null war. 

Beide Physiker haben diese Erscheinungen der Doppel: 
brechung und gleichzeitig auftretenden magnetischen Drehung 
nicht weiter untersucht. 


$ 2. Erst in neuerer Zeit hat Hr. Gouy') auf rein 
theoretischem, und zwar analytischem Wege eine Erklärung 
für die Erscheinungen gegeben, welche bei gleichzeitig auf- 
tretender Doppelbrechung und magnetischer Drehung der 
Polarisationsebene stattfinden, während Hr. Wiener?) das- 
selbe Thema auf geometrischem Wege behandelt hat. Er 
kommt zu denselben Resultaten wie Hr. Gouy. 

Dieser geht von der Annahme aus, dass sich in einem 
unendlich kleinen Wegelement die Wirkungen der Doppel- 
brechung und Circularpolarisation superponiren. Er betrach- 
tet zunächst die Wirkungen, die bei wachsender Doppelbre- 
chung vor sich gehen, und findet, dass eine auf ein doppel- 
brechendes Medium auffallende, elliptische Schwingung durch 
die Doppelbrechung eine Drehung und eine Formänderung 
erfährt. Beide berechnet er. Hierzu kommt nun noch eine 
durch die Circularpolarisation bewirkte Drehung. Unter den 

: iy 
1) Gouy, Journ. de phys. (12). 4. p. 149. 1885. Abe) we 
2) Wiener, s. die vorhergehende Arbeit. Mur 
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hieraus resultirenden Schwingungen findet er nun solche, die 
sich in Anbetracht ihrer Form, ihrer Lage und des Sinnes, 
in welchem sie durchlaufen werden, ohne Aenderung durch 
das doppelbrechende Medium fortpflanzen. Er betrachtet nur 
diese Schwingungen und nennt sie ausgezeichnete Schwin- 
gungen (vibrations privilégiées). 

Von diesen wird bewiesen, dass es in allen Fallen zwei 
und nur zwei gibt. Diese Schwingungen sind Ellipsen von 
gleicher Form, deren Axenverhältnisse durch die Formel ge- 
geben sind: 

Hierin ist n=ny/o, d.h. gleich dem Verhältnisse des 
durch die Doppelbrechung allein erzeugten Gangunterschie- 
des g zu dem durch die Circularpolarisation bewirkten Gang- 
unterschiede w/z. 

Diese beiden einander gleichen Ellipsen werden in ent- 
gegengesetztem Sinn durchlaufen; ihre grossen Axen liegen 
resp. parallel und rechtwinklig zu dem Hauptschnitt des 
doppelbrechenden Körpers. Ferner liegt die grosse Axe der- 
jenigen bevorzugten Schwingung, die in demselben Sinne 
durchlaufen wird, in welchem die Circularpolarisation wirkt, 
parallel zu der geradlinigen Schwingung, welche unter dem 
Einfluss der Doppelbrechung allein beschleunigt wird. 

Wenn nun während der Circularpolarisation die Doppel- 
brechung wächst, erhalten diese bevorzugten Schwingungen 
gewisse Gangunterschiede ö. Diese hat Hr. Gouy berech- 


net. Es ist: 
o\? 
Vr + (2) 

Hierin bedeuten gw und w/a dieselben Grössen, wie in 
der vorigen Formel, beide in Wellenlängen gemessen. 

Nun könnte man das Axenverhältniss der beiden aus- 
gezeichneten Schwingungen berechnen, ihnen den Gangunter- 
schied ö ertheilen und sie wieder zu einer Ellipse zusammen- 
setzen. Man würde so die Drehung erhalten, welche unter 
dem Einfluss der gleichzeitig wirkenden Doppelbrechung und 
Circularpolarisation stattfindet. 

Hierfür ist aber von Hrn. Wiener eine Formel aufge- 
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stellt, die schneller zum Ziel führt. Er berechnet diese 


Drehung « nach der Formel: 


oie 


v.v.sind’ 
1+ cos 


tg 20. = 


ö’ ist wieder der Gangunterschied der bevorzugten Schwin- 
gungen, gemessen im Bogenmaass; da einem Gangunterschied 
ö= 24/2 ein einmaliger Kreisumlauf entspricht, so ergibt 
sich 0.360; und v=w,/p, wenn w, den 
Gangunterschied in Wellenlängen bezeichnet, der durch die 
Circularpolarisation ohne Doppelbrechung erzeugt wird und 
g den durch letztere erzeugten Gangunterschied. Nach den 
Formeln von Hrn. Gouy würde sein ©, = w/a, v=1/A und 

Durch einige kleine Umformungen erhält man aus der 
obigen Formel: 


tg 2a= - 


Ist g =0, so wird w,= 0 und 2a = 0’, d. h. gleich der An- 
fangsdrehung ohne Doppelbrechung. 

Weiter ist aus der Formel zu ersehen, dass, wenn 0’=2 
ist, 2a = 0 wird, und zwar für jeden Werth von Die 
Drehung hat also bis auf Null abgenommen. Wichst 0’ 
weiter, so wird 2 negativ, d. h. die Drehung muss ihren 
Sinn ändern; ist ö’=2n geworden, so wird 2@ abermals 
Null, und dann wieder positiv, d. h. der Sinn der Drehung 
wird wieder derselbe wie im Verlauf von ö’=0 bis a. Die 
übrigen zwischen 0 und 2a liegenden Aenderungen von 2« 
sind leichter zu übersehen, wenn man sie direct berechnet. 
Dies soll später geschehen, wenn die Theorie mit der Be- 
obachtung verglichen wird. 

Zur Prüfung der Theorie veranlasste mich Hr. Prof. 
Kundt die folgende experimentelle Untersuchung auszuführen. 

An dieser Stelle sei es mir gestattet, meinem verehrten 
Lehrer, Hrn. Prof. Dr. Kundt, meinen wärmsten Dank für 
die freundliche Anregung und Unterstützung abzustatten, die 
er mir im Laufe der Untersuchung jederzeit bereitwilligst 
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$ 3. Da sich durch viele Versuche ergeben hatte, dass 
bei der Compression mittelst Schraube oder Hebelübertragung 
keine genügende gleichmässige Vertheilung des Druckes im 
Glase zu erzielen war, selbst wenn man die verschiedensten 
Sorten von Papier, Pappe, Gummi mit und ohne Hanfein- 
lage, Tuch etc. zwischen Glas und Backen der Presse legte, 
die beide sorgfältigst abgeschliffen waren, so ist die Doppel- 
brechung durch Dilatation bei den Versuchen hervorgerufen 
worden. 

Für die definitiven Versuche wurden zwei Glasstücke 
benutzt, das eine aus schwerem Flintglas, das andere aus 
Crownglas. Dieselben waren besonders für diese Unter- 
suchungen in Jena von der Firma Schott und Genossen 
angefertigt und auf das sorfältigste gekühlt, sodass sie keine 
Spannungen zeigten. Das Schleifen und Poliren war in der 
Fabrik von Schmidt & Hänsch in Berlin besorgt worden. 
Die Dimensionen waren die folgenden: Die Länge betrug 
50 mm, die Dicke 15 mm, die Höhe 70 mm. Die beiden 
15 mm breiten Flächen waren polirt. Der schraffirte Theil 
der Fig. 10 zeigt den Querschnitt durch ein solches Glasstück; 
dasselbe war oben und unten keilförmig zugeschliffen, sodass 
auf 10 mm Länge 1 mm Steigung kam. Ueber diese beiden 
keilförmigen Ansätze passten zwei starke Messingfassungen 
m und m’; an diesen waren zwei flache 3 mm starke Stahl- 
stücke befestigt; die Enden derselben waren durchbohrt, um 
in die Löcher Haken zu hängen und an diesen Gewichte 
wirken zu lassen. 

Das so armirte Glasstück wurde zwischen die Pole eines 
grossen, aufrecht stehenden Electromagnet gebracht. Um 
den Tisch, auf welchem dieser befestigt war, wurde ein star- 
kes eisernes Band gelegt; die durchlochten Enden desselben 
waren mittelst eines doppelt gekrümmten, stählernen Hakens, 
mit dem Stahlstück der unteren Fassung verbunden; auf die- 
selbe Weise war die obere Fassung an dem einen Ende eines 
sehr starken Hebelarmes befestigt, an dessen anderer Seite 
Gewichte angehängt werden konnten. So hing das Glasstück 
vertical zwischen den Polen. 

Die Uebertragung durch den Hebelarm betrug 1:6; der 
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Drehpunkt lag auf den Polstücken, sodass der Tisch mit dem 
Electromagnet bei der Belastung unverrückbar blieb. 

$ 4. Die Messungen der magnetischen Drehung und 
der Doppelbrechung wurden in folgender Weise ausgeführt, 
Zur Bestimmung der ersteren diente die von Lüdtge!) an- 
gegebene Methode. Die Lichtstrahlen einer grossen Argand- 
lampe wurden durch eine Sammellinse auf den Spalt eines 
Collimatorrohres concentrirt. Der Spalt war ungefähr 0,3 mm 
breit, bis auf 3mm Länge abgeblendet und stand im Brenn- 
punkte der Collimatorlinse, sodass aus dieser das Licht 
parallel austrat. Dasselbe fiel auf ein Nicol, das in einem 
Theilkreis mit Nonius drehbar war; von dort gingen die 
Strahlen durch das eine durchbohrte Polstück des Electro- 
magnets, durchsetzten das Glas in seiner Länge von 50 mm, 
liefen durch das zweite Polstück und fielen auf einen zweiten 
aus Stanniol geschnittenen, vertical stehenden Spalt, der auf 
einen Doppelquarz aufgeklebt war. Dieser bestand aus zwei, 
gleichdicken, senkrecht zur optischen Axe geschliffenen 
Quarzen, von denen der eine die Polarisationsebene nach 
rechts, der andere nach links drehte. Die beiden Stücke 
waren mit Canadabalsam so aneinander gekittet und so 
justirt, dass, wenn der aufgeklebte Stanniolspalt vertical stand, 
die Kittfläche horizontal lag. Der Quarz war in solcher 
Entfernung von dem Electromagnet aufgestellt, dass dieser 
keine Wirkung auf den Krystall ausüben konnte. 

Von dem Quarz fiel das Licht auf ein analysirendes 
Nicol, das in einem Theilkreise mit Nonius drehbar war; 
dann folgte ein Fernrohr und hinter diesem ein geradsich- 
tiges Prisma. 

Werden nun die Hauptschnitte der beiden Nicols ge- 
kreuzt, so sieht man zwei horizontale, durch die Kittfläche 
der Quarze getrennte Spectren, die von einem schwarzen, 
verticalen Streifen durchzogen sind. 

Der Quarz war 7,5 mm dick, sodass er das mittlere Gelb 
in den Spectren auslöschte. Findet dann eine Drehung der 
Polarisationsebene statt, so wandert der eine Streifen nach 
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rechts, der andere nach links; der Winkel, um den der Ana- 
lysator gedreht werden muss, damit die Streifen wieder über- 
einander fallen, gibt die Drehung der Polarisationsebene 
an. Die Drehung wurde in diesem Falle für das mittlere 
Gelb gemessen. 

Wir wollen gleich an dieser Stelle bemerken, dass die 
beiden Streifen nur dann tief schwarz gefärbt sind, wenn 
linear polarisirtes Licht auf den Quarz fällt. Sobald das- 
selbe elliptisch wird, verliert der Streifen an Dunkelheit und 
wird um so verwaschener, je stärker elliptisch das auf den 
Quarz treffende Licht ist. Dies beeinträchtigte im Laufe 
der Untersuchung die Genauigkeit der Einstellungen sehr. 

Der mittlere Fehler des Resultates betrug bei schwacher 
Doppelbrechung +0,04°, war bei einem Gangunterschied von 
j3. bis auf + 0,1° gewachsen und nahm dann wieder ab bis 
auf + 0,049. 

Neben der magnetischen Drehung waren nun noch die 
durch die Doppelbrechung erzeugten Gangunterschiede zu 
messen. 

An die Stelle der Argandlampe wurde ein 55 mm breiter 
Bunsen’scher Schnittbrenner gebracht, in den sechs Natrium- 
perlen an Platinösen hineinragten. Der Hauptschnitt des 
polarisirenden Nicols wurde unter 45° gegen die Horizontale 
geneigt, der Spalt nebst Quarz auf einer Schiene zur Seite 
geschoben und dafür ein Babinet’scher Compensator ein- 
gefügt. Schliesslich wurde noch das Prisma fortgenommen 
und das analysirende Nicol mit dem polarisirenden gekreuzt, 
sodass zwischen den Fäden des Compensators in der Null- 
stellung der schwarze Interferenzstreifen erschien. 

Der mittlere Fehler des Resultates betrug bei den 
Messungen mit dem Compensator + 7,8 Trommeltheile am 
Schraubenkopf des Compensators. Da einem Gangunter- 
schied von 4 für Natriumlicht eine Verschiebung von 3600 
Trommeltheilen entsprach, so waren die Einstellungen auf 
0,002 2 genau. 

Da nun der 7,5 mm dicke Quarz nicht das Licht der 
D-Linie, sondern eine brechbarere Farbe auslöscht, so müssen 
die Gangunterschiede auf diese Farbe reducirt werden. Die 
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Wellenlänge ergibt sich aus der Formel von Hrn. Boltz- 

mann); 

Da « = 180/7,5 = 24° ist, so ist A = 560,.10-°mm. Mit- 
hin müssen die Gangunterschiede um 589,2/560,3 = 1,05 ver- 
grössert werden. 

Hierbei ist angenommen, dass die Dispersion der Dop- 
pelbrechung in Glas Null sei. Diese Annahme ist erlaubt, 
da Wertheim?) nachgewiesen hat, dass in Glas bei Gang- 
unterschieden von 0 bis $4 die Dispersion der Doppelbrechung 
unmerklich sei. 

$ 5. Der grosse, verticale Electromagnet, dessen Rollen- 
widerstand ca. 3,5 Ohm betrug, wurde mittelst eines Dynamo- 
stromes erregt. Bei den grösseren Feldstärken wurde der 
Strom direct benutzt, bei geringeren nur ein Zweigstrom. 
Um die Constanz des Stromes zu controliren, war in den 
Kreis des Electromagnets ein Amperemeter nebst regulir- 
baren Widerständen eingeschaltet. Eine Wippe ermöglichte 
stets, den doppelten Betrag der Drehung zu messen. Die 
Polstücke wurden soweit genähert, als es das dazwischen 
hängende Glasstück gestattetee Um das Feld möglichst 
homogen zu erhalten, wurden keine spitzen Polstücke, son- 
dern solche von ca. 17 qem Fläche benutzt. 

Um bei den nachfolgenden Beobachtungen auch die In- 
tensitäten der benutzten Magnetfelder angeben zu können, 
ist für die beiden verwendeten Glasstücke die Verdet’sche 
Constante bestimmt worden. Dieselbe wurde gefunden durch 
Vergleich der Drehungen in Glas und Wasser bei gleichem 
magnetischen Felde. Hr. Arons*) hat die Verdet’sche Con- 
stante des Wassers für Natriumlicht bei 19° gleich 0,013 Mi- 
nuten gefunden. Daraus findet man für das benutzte Crown- 
glas die Verdet’sche Constante gleich 0,018 Minuten unä 
für das Flintglas gleich 0,039 Minuten. Die zu berechnen- 
den Feldintensitäten sind daraus bestimmt. 

1) Boltzmann, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 128. 1874. 
2) Wertheim, Ann. de chim. et de phys. (3) 40. p. 156. 1854. 
3) Arons, Wied. Ann. 24. p. 180. 1885. en 
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$ 6. Nachdem in den beiden, frei zwischen den Polen 
liegenden, nicht doppelbrechenden Gläsern die Drehung für 
vier verschiedene Feldstärken bestimmt war, wurde zunächst 
das Crownglas durch Haken mit der unteren Fassung an 
dem Eisenbande und mit der oberen Fassung an dem Hebel- 
arme befestigt und durch das Gewicht des starken Hebel- 
armes und die an den Enden desselben angehängten Gewichte 
dilatirt. Dadurch wird das Glasstück, wenn es überall an 
den Fassungen gut anliegt, gleichmässig doppelbrechend. 

Von den beiden Schwingungsrichtungen in dem Glase 
fällt dann die eine mit der Richtung des Zuges zusammen 
und wird, falls das Glas genau vertical steht und regelmässig 
dilatirt ist, mit der Verticalen zusammenfallen; die andere 
ist hierzu senkrecht. 

Da es unmöglich war, das Glasstück in der Verticalen 
genau zu erhalten, weil die Haken, das Eisenband, über- 
haupt alle belasteten Theile bei jeder neuen Belastung 
ein wenig nachgaben, so musste jedesmal die Richtung der 
Dilatationsaxe gesucht werden, eine Arbeit, die häufig äusserst 
zeitraubend war. 

Nachdem zu diesem Zweck nach der Belastung ungefähr 
eine halbe Stunde gewartet war, damit sich in dieser Zeit 
ein stationärer Zustand herstellte, wurde der Hauptschnitt 
des Polarisators vertical gestellt und für die Lüdtge’sche 
Methode der Nullpunkt ohne erregten Electromagnet be- 
stimmt; fielen die Ausschläge gleich aus, so konnte man 
sicher sein, dass der Hauptschnitt des Polarisators mit der 
Dilatationsaxe zusammenfiel. Im entgegengesetzten Falle 
wurde das polarisirende Nicol so lange gedreht, bis die Aus- 
schläge gleich wurden. Dies gelang indessen nur in den 
seltensten Fällen, da eine Drehung des Polarisators um 0,1° 
bereits nicht unerhebliche Abweichungen für die Streifenver- 
schiebungen nach rechts und links gab. An einigen wenigen 
Stellen difierirten daher die Ausschläge bis zu 0,6°. 

Wenn deshalb die experimentell gefundenen Resultate 
an einigen Stellen mit den theoretisch berechneten nicht gut 
übereinstimmen, so ist diese ungenaue Einstellung einer der 


Gründe für diese Abweichungen. 
Ann 4. Phys. u. Chem. N, F, XXXV. 
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War der Nullpunkt auf die erwihnte Art bestimmt, so 
wurden die Drehungen für die vier verschiedenen Feldstärken 
möglichst schnell hintereinander gemessen. Für jede Stromes- 
richtung wurden je zehn Einstellungen gemacht. Darauf 
wurden die Gangunterschiede gemessen. Die Einstellung des 
Streifens im Compensator zwischen die beiden Fäden ge- 
schah je fünfmal von beiden Seiten. 

Bei diesen Untersuchungen stellte es sich heraus, dass 
bei fortschreitender Dilatation immer grössere Belastungen 
angewendet werden mussten, um dieselbe Zunahme im Gang- 
unterschiede wie anfangs zu erzielen. Nun hat Wertheim’) 
gezeigt, dass die Gangunterschiede proportional den Be- 
lastungen wachsen. Die Ursache für die Abweichung von 
diesem Gesetz kann nur darin liegen, dass die Flächen der 
Fassungen bezw. des anliegenden Glases nicht genau parallel 
waren, was selbst bei der sorgfältigsten Arbeit kaum zu er- 
reichen sein dürfte. Infolge dessen hat sich der Zug nicht 
auf die gesammte Strecke des Glasquerschnittes gleichmässig 
vertheilt; einige Stellen werden in dem Glase mehr, andere 
weniger beansprucht sein; dadurch wird auch die magnetische 
Drehung stark beeinflusst werden. 

Um diesen Fehler zu beseitigen, wurden die Fassungen 
ein wenig erweitert, sodass zwischen Glas und Messing dünne 
Streifen Cartonpapier geschoben werden konnten. 

Bei den weiter fortgesetzten Versuchen gelang es in- 
dessen selbst dann nicht, für alle vier Feldstärken Werthe 
zu erhalten für einen Gangunterschied viel über 4 A hinaus. 

Bei weiterem Zug riss das Glas dicht an der einen Fas- 
sung. Genau das Gleiche trat bei dem Flintglas ein. 

Infolge dessen wurde letzteres in die Fassungen einge- 
kittet. Bisher war dies deshalb nicht geschehen, weil man 
befürchten musste, dass bei dem Erwärmen und Abkühlen 
des Glases leicht bleibende Spannungen entstehen könnten. 

Nachdem die Messingfassungen so ausgefeilt waren, dass 
sie gerade über das Glasstück passten, wurden Glas und 
Fassungen in einem Luftbade auf 128° C. erhitzt, Siegellack 
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auf den zu kittenden Flächen zum Schmelzen gebracht, nach 
dem Kitten wiederum auf 128° erhitzt und schliesslich inner- 
halb 22 Stunden so langsam und regelmässig als möglich bis 
auf Zimmertemperatur abgekühlt. Das Glas war spannungs- 
frei geblieben. 

Die für das Crownglas gefundenen Resultate sind in 
Tabelle I zusammengestellt. Unter 1 sind die Belastungen 
in Kilogrammen angegeben, welche direct an dem Hebelarm 
wirkten, ohne Berücksichtigung des durch den Hebel allein 
erzeugten Zuges. Unter 2 befinden sich die am Compensator 
gemessenen und auf die oben angegebene Art reducirten 
Gangunterschiede, die den unter 1 angeführten Belastungen 
entsprechen. Unter 3 stehen die für vier verschiedene Feld- 
intensitäten gemessenen doppelten Drehungen in Graden für 
die (angunterschiede unter 2. 


, 


3820 3110 2620 1750 


1 2 


0 0 11,67° 9,58 7.94 


1 0,08 11,06 8,75 7,51 
5 0,20 9,53 7,29 6,41 
9 0,26 7,07 5,47 5,05 
12 0,35 4,17 3,63 3,08 
16 0,41 2,82 2,38 1,88 
26 0,56 —1,74 | —1,37 —1,04 
37 0,81 — 1,87 — 1,42 --1,34 


Aus den Zahlen ist deutlich zu erkennen, wie die Drehung | 
mit zunehmendem Gangunterschied abnimmt. Ist letzterer 
ungefähr 44, so ist die Drehung Null und nimmt dann den 
entgegengesetzten Sinn an, als im Verlauf von 0 bis 44. 

§ 7. In derselben Weise wie das Crownglas wurde auch 
das schwere Flintglas dilatirt. Während jenes nur 11,67° 
drehte, zeigte dieses bei der maximalen Stromstärke eine 
Drehung von 26,13%. Wiederum wurden die Drehungen für 
vier verschiedene Feldstärken gemessen und die dazugehörigen 
Gangunterschiede bestimmt. 

Nachdem das Glas mit Siegellack gekittet war, gelang 


es, bis zu Gangunterschieden über 34 zu kommen. 
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Die gefundenen Resultate sind in Tabelle II genau 
ebenso wie früher für das Crownglasstück zusammengestellt. 
Die Feldstärken stimmen nur im grössten Werth mit denen 
von Crownglas überein, die übrigen sind so gewählt, dass die 
Drehung ungefähr immer um gleich viel abnahm. 


Tabelle II. 
i 1 2 3 
3820 2920 2160 1140 
0 26,13° 19,98 14,83 7,86 
2 0,07 24,50 18,99 13,91 7,07 
5 0,12 22,41 17,76 12,76 6,52 
is 0,18 20,49 15,35 11,29 | 5,80 
12 0,25 15,67 11,25 8,38 4,32 
16 0,30 10,90 7,90 6,15 3,08 
19 0,40 4,71 3,88 2,42 1080. + 
23 0,46 1,95 1,58 1,19 0,82 
26 0,52 —0,31 - 0,19 — 0,08 
28 0,55 —2,20 — 1,34 —0,52 
35 0,60 — 3,28 — 2,66 —1,99 —1,12 
40 0,66 —5,26 —3,54 —3,14 —1,79 
45 0,74 —5,54 — 4,08 —3,37 —1,91 
45 0,82 —6,07 —4,49 —2,89 
50 0,89 —4,24 —3,17 — 2,38 — 1,07 
55 0,94 — 2,88 —2,18 — 1,69 — 0,47 
57 1,06 — 0,40 +0,01 +0,29 +0,07 
62 1,07 —0,30 —0,19 — 0,02 _ 
66 1,14 +0,12 +0,62 oa _ 


In der Tabelle kommen einige Abweichungen vor. 
Bei der Belastung mit 45 kg findet man einen grösseren 
Gangunterschied, als bei einer Belastung mit 48 kg. Nach 
dieser Belastung war nämlich das Glas gerissen und darauf, 
wie oben erwähnt, mittelst Siegellack in die Fassungen ein- 
gekittet worden; die Untersuchung wurde dann mit einer Be- 
lastung von 45 kg wieder aufgenommen; der Gangunterschied 
war grösser geworden als bei 48 kg; daraus ist ersichtlich, 
dass diese neue Art der Befestigung bedeutend vortheil- 
hafter ist. 

Ferner finden sich einige Schwankungen im Sinne der 
Drehung bei den Belastungen mit 57 und 62 kg. Da an 
dieser Stelle die Drehung fast Null ist, so machten sich hier 
die Beobachtungsfehler und besonders das nicht absolute Zu- 
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sammenfallen des Hauptschnittes des Polarisators mit der 
Richtung der Dilatationsaxe im Glase bemerkbar. 


$ 8. Zeichnet man diese experimentell gefundenen Resul- 
tate graphisch in Fig. 11 und 12 auf, indem man auf der 
z-Axe die Gangunterschiede und auf der y-Axe die dazu- 
gehörigen magnetischen Drehungen abträgt, so sieht man, 
dass bei zunehmendem Gangunterschiede eine schnelle Ab- 
nahme der Drehung erfolgt. 

Die Curven haben vor 4% einen Wendepunkt, schneiden 


dicht vor 44 die «-Axe, und zwar um so früher, je grösser, 


die Anfangsdrehung war, erreichen vor $/ ein Minimum, 
haben dann einen zweiten Wendepunkt und schneiden fast 
zu gleicher Zeit die --Axe zum zweiten mal. Der Sinn 
der Drehung ist dann wieder derselbe geworden, wie anfangs 
im Verlauf von 0 bis 4 2. 


$ 9. Diese experimentell gefundenen Resultate sollen 
nun mit denen verglichen werden, die sich aus der Theorie 
von Hrn. Gouy und Dr. Wiener ergeben, und zwar für 
Flintglas, da für dieses die meisten Beobachtungen vorliegen. 

(Gegeben ist bei verschiedenen Feldstärken die Anfangs- 
drehung w, solange keine Doppelbrechung auftritt. Hieraus 
berechnet man nach der Formel ö = Vg? + (w/n)? die Gang- 
unterschiede ö, welche die bevorzugten Schwingungen unter 
dem gleichzeitigen Einfluss der Doppelbrechung und magne- 
tischen Drehung erhalten; g mag dabei von Zehntel- zu 
Zehntel-Wellenlänge bis 1,1 A wachsen. 

Zu diesen ö berechnet man die Drehungen & nach der 
Formel: tg2« =(w, .ö.sin 0’), worin w, = 0/2 ist. 

Die Resultate stehen in Tabelle III; unter g die ange- 
nommenen Gangunterschiede. unter Ö, ....ö, die nach obiger 
Formel für ö berechneten Werthe, unter 2« die zugehörigen 
Doppeldrehungen; die unterstrichenen Zahlen sind die ge- 
gebenen Anfangsdrehungen. Die Werthe für ö sind nur auf 
drei Decimalstellen berechnet. 
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Tabelle III. 


unterschiede ö graphisch auf, so erhält man die in Fig. 13 
ausgezogenen Curven. 


2a, 


0,073 26,13° 0,056 19,98° 0,041 14,83° 0,022 7,86° 
0,124 24.35 0,14 18,63 0108 13,59 0,102 735 
0,218 19,92 0,208 15,23 0,204 11,27 | 0,201 5,95 
0,309 13,33 0,305 10,15 0,303 7.51 | 0,301 3,97 
0,407 6,02 0,404 4,62 0,402 3,45 0,401 1,83 
0,505 —0,27 0,503 —0,13 0,502 —0,05 0,501 | —0,01 
0,604 —4,80 0,603 — 3,22 0,601 —2,34 0,600 | —1,23 
0,704 —5,72 0702 —435 0,701 | —3,22 0,700 | —1,70 
0,803 —4,90 0,803 —3,76 0,801 —2,80 | 0,800 —1,48 
0,903 -—2,64 0,902 —2,04 0,901 —1,53 0,900 | —0,81 
1,003 +0,07 1,000 +0,08 1,000 +0,01 1,000 | +0,00 
1,102 , +2,65 1,100 +1,86 1,100 +1,27 1,100 | +0,67 


Man sieht, wie die Drehung abnimmt, bei ö=}% Null 
wird, dann den entgegengesetzten Sinn annimmt, ein Mini- 
mum erreicht, bei ö=3% wiederum Null wird und denselben 
Sinn wie anfangs erhält. 

Trägt man diese Drehungen 2« als Functionen der Gang- 


Diese schneiden einander bei d= 0,5, 
erreichen ein Minimum und schneiden einander zum zweiten 
mal bei ö= 1,0. 

$ 10. Um diese Resultate mit den experimentell ge- 
fundenen zu vergleichen, müssen diese noch zum Theil um- 
gerechnet werden. 

Es sind beobachtet worden die Drehungen 2«, die unter 
dem Einfluss der Doppelbrechung und Circularpolarisation 
auftreten, und die durch erstere erzeugten Gangunterschiede 
y. Zu diesen g sind nach der Formel ö= Vg? + (w/z)? die 
ö zu berechnen, die zu diesen gehörigen Drehungen 2« sind 
beobachtet. 

In Tabelle IV stehen unter g die auf A = 560,3 . 10-* mm 
reducirten Gangunterschiede, unter Ö, ....ö, die dazu gehörigen 
Gangunterschiede für die vier Feldstärken, unter 2@, ..2«, die 
beobachteten Drehungen. 

Trägt man ebenso wie oben die Drehungen 2« als Func- 
tionen der Gangunterschiede ö in Fig. 12 ein, so kann man 
leicht die experimentell gefundenen Resultate mit denen ver- 


gleichen, die sich aus der Theorie ergeben, — 
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Tabelle IV. 


2a, 20; Oy 2a, 


0 0,07 26,13° 0,06 19,98° 0,04 14,83° 0,02 7,86° 
735 07 0,10 2480 0,09 1899 0,08 18,92 0,07 7,08 
5,95 | 012 0,14 22,41 0,13 17,76 0,13 12,76 0,12 6,52 
IT 0,18 0,19 20,49 0,19 15,35 0,18 11,29 0,18 5,81 
1,83 0.25 0,26 15,67 | 026 11,26 | 0,25 8,39 0,25 4,32 
-0,01 0,30 0,3f 10,90 | 0,30 7,90 0,30 6,16 0,30 3,09 
-1,23 0,40 0,41 4,71 0,41 8,84 0,40 2,43 0,40 1,28 
“1,70 0.46 0,47 1,95 0,46 159 0,46 1,19 0,46 0,82 
1,48 0,52 0,52 —087 052-032 0,52 —020 0,52 | —0,08 
-0,81 0,55 0,56 —2,20 0,56 —156 0,55, —1,34 0,55 | —0,52 
0,00 0,60 0,60 —3,28 060 —2,67 0,60 | —1,99 0,60 | —1,13 
0,67 0,66 066 —5,26 066 —3,55 066 - 3,15 0,66 | —1,79 
2 0,74 0,74 —5,54 074 | —4,08 0,74 —338 0,74 —1,91 
Null 082 0,838 —6,07 0,82 0,82) —2,90 0,82 —1,82 
Mini- 0,89 089 —4,24 0,88  —3,17 0,89 —2,38 0,89 | —1,08 


0.94 0,94 -—288 0,94 —2,18 0,94 -1,69 094 | —0,47 
elben 1,06 1,06 —040 1,06 | +0,01 1,06 +029. 1,06 | +0,07 
1,07 1,07 —0,30 1,06  —0,19 1,06 —0,02 


114 114 4072 114 +062 — 
rang- 
o. 13 Zunächst sei noch bemerkt, dass bei ö=$A und | 
=0,5,§ =3% die Werthe für die Drehungen so dicht bei ein- 
eiten # ander liegen, dass sie nicht sämmtlich eingezeichnet werden = 
konnten. 
| ge- Dass an einigen Stellen grössere Abweichungen zwischen 
|um-§ Theorie und Beobachtung vorkommen, kann auf zwei Ur- 7 
sachen beruhen. Einmal kann die ungleichförmige Verthei- . 
unter # lung des Zugs in dem Glase daran Schuld sein, zweitens das : 
ation Nichtzusammenfallen des Hauptschnittes des polarisirenden 
hiede § Nicols mit der Richtung der Dilatationsaxe in dem Glase. 
> die Eine besonders grosse Abweichung findet sich bei den 
sind # beiden Punkten jenseits 34. An dieser Stelle wurde sehr j 
schnell beobachtet, weil man jeden Augenblick das Zerreissen . 
‘mm des Glases befürchten musste. Es wurde deshalb keine grosse . 
rigen f Rücksicht auf die Centrirung des Polarisators genommen, da 5 
z, dief es nur darauf ankam, noch einen positiven Werth für die : 
Drehung zu erhalten. In der That riss noch während der ‘ 
Func- { Beobachtung das Glas, sodass nur für zwei Curven positive 7 
man Werthe erhalten werden konnten. a 
n ver- Indessen kann man wohl behaupten, dass der gesammte 2 
Verlauf der Curven die Theorie vollständig bestätigt. . 


D 


Wedding. 
$ 11. Einen weiteren Beweis für die Richtigkeit der 
Theorie liefert die folgende Untersuchung. 

Wenn auf ein doppelbrechendes Medium ein geradlinig 
polarisirter Lichtstrahl auffällt, dessen Schwingungsebene mit 
der Richtung zusammenfällt, in welcher der beschleunigte 
Strahl schwingt, so führt die Doppelbrechung an sich keine 
Veränderung der einfallenden Schwingung herbei. Sobald 
aber durch die Circularpolarisation die geradlinige Schwin- 
gung aus der obigen Richtung herausgedreht wird, wird sie 
durch die D ppelbrechung elliptisch, Hr. Wiener zeigt 
nun, dass das Axenverhältniss dieser elliptischen Schwingung 
anfangs mit zunehmendem Gangunterschied wächst und dann 
wieder abnimmt. Es ist am grössten bei einem Gangunter- 
schied von $2. 

Das Axenverhältniss ist für diesen Werth untersucht 
worden. 

Zu diesem Zweck wurde der durch die Doppelbrechung 
erzeugte Gangunterschied möglichst auf 44 gebracht; er 
betrug 0,494. Darauf wurde der Hauptschnitt des Polari- 
sators möglichst in die Richtung der Dilatationsaxe gestellt. 
die Hauptschnitte des Compensators unter 45° gedreht, so- 
dass die Amplituden der beiden senkrecht zu einander schwin- 
genden Strahlen gleich waren, und nun bei erregtem Electro- 
magnet die Verschiebung des Streifens im Compensator 
bei Natriumlicht gemessen. 

Wäre die Richtung der Dilatationsaxe mit dem Haupt- 
schnitte des Polarisators zusammengefallen, so hätten die 
Verschiebungen nach beiden Seiten bei commutirtem Strom 
gleich sein müssen. Dies war indessen nicht genau der Fall. 

Aus den für die vier Feldstärken beobachteten Gang- 
unterschieden ist das Axenverhältniss zu berechnen. Da 
die grosse Axe der aus dem Glase austretenden elliptischen 
Schwingung unter 45° gegen die z-Axe geneigt ist, wenn das 
Axenverhältniss ein Maximum erreicht hat, so hat man für 
diesen Fall die Gleichung einer Ellipse aufzustellen. Für die 
Coordinaten eines Scheitelpunktes der grossen Axe hat man 
die Gleichungen zweier, um einen Gangunterschied ö gegen 
einander verzögerter, linear polarisirter Lichtstrahlen einzu- 
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setzen und findet so das Verhältniss der kleinen zur grossen 
Axe: 


b ö 


Hierin sind für ö die gefundenen und auf Grade umgerech- _ 


neten Werthe einzusetzen. Um diese mit den theoretischen 
zu vergleichen, berechnet man die Axenverhältnisse nach der 
von Hrn, Wiener aufgestellten Formel v = w,/p, worin o, 
und g die schon erwähnten Grössen bedeuten. 

In Tabelle V stehen unter 1 die Feldstärken, unter 2 
die beobachteten Gangunterschiede, unter a/5 die daraus be- 
rechneten Axenverhältnisse und unter v die sich aus der 
Theorie ergebenden Werthe. 


Auch diese Resultate werden zur Bestätigung der Theorie 
dienen. 

$ 12. Schon vor Beginn dieser Untersuchung hatte Hr. 
Prof. Kundt durch einen einfachen Versuch zu entscheiden 
gesucht, ob die in einem gepressten Glas vorhandene Span- 
nung an und für sich die magnetische Circularpolarisation 
hindere, oder ob dieselbe lediglich verdeckt würde durch den 
infolge der Doppelbrechung auftretenden Gangunterschied. 

Es wurden zwei gleiche Glasstücke, jedes durch eine 
Schraubenpresse in einer Richtung comprimirt; dann wurde 
die magnetische Drehung bestimmt, wenn beide Stücke hin- 
ter einander im magnetischen Felde lagen, und die Licht- 
strahlen dieselben nach einander durchliefen, einmal wenn 
die Compressionsrichtung in beiden Stücken zusammenfiel, 
das andere mal wenn die Compressionsrichtungen gekreuzt 
waren. Es ergab sich, dass im zweiten Fall die beobachtete 
Drehung erheblich grösser war als im ersten. Ich habe diese 
Versuche wiederholt. 


3820 0,04 0,136 0,148 

2620 0,02 0,076 , 00 

nih 0,01 0,044 0,044 
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W. Wedding. 


Ein Würfel aus nicht doppelbrechendem Glas von 15 mm 
Seitenlänge mit zwei polirten Endflächen wurde in ein mag- 
netisches Feld gebracht. Senkrecht auf die Vorderfläche tiel 
geradlinig polarisirtes Licht; es wurde eine bestimmte Dreh- 
ung der Polarisationsebene beobachtet, 

Als darauf ein zweiter dem ersten gleicher Würfel hin- 
ter diesen in das Feld gebracht wurde, war die Drehung 
natürlich doppelt so gross. Nun wurden die beiden Würfel 
je in einer kleinen Schraubenpresse so comprimirt, dass die 
(sangunterschiede in beiden möglichst gleich waren; jeder 
Würfel für sich zeigte im Felde eine Abnahme der ursprüng- 
lichen Drehung. Setzte man beide hinter einander, sodass 
die Schraubenaxen der Pressen parallel zu einander standen, 
und damit der (sangunterschied gleich der Summe der ein- 
zelnen Gangunterschiede wurde, so war die Drehung bedeu- 
tend unter die Summe der einzelnen Drehungen gesunken. 

Wenn dagegen die beiden Schraubenaxen gekreuzt wur- 
den, sodass die Compressionsaxe des einen Würfels auf der 
des anderen senkrecht stand, war der Gangunterschied Null, 
falls beide gleichmässig comprimirt waren, die Drehung in- 
dessen war angenähert immer gleich der Summe der Ein- 
zeldrehungen in comprimirtem Zustande und nahm bei zu- 
nehmendem Druck im Verhältniss der Einzeldrehungen ab, 
Die nachstehende Tabelle VI gibt einen Theil der gefunde- 
nen Resultate. ni ater 


4 20 
beob. 
0 $1,2° 
0,03 30,4 
0,00 28.9 
0,01 24,9 
0,03 19,9 


Unter ö befinden sich in der Tabelle die Gangunter- 
schiede in den einzelnen Würfeln, unter 4 die der gekreuzten 
Würfel und unter 2« beob. die beobachteten, unter 2« ber. 


die nach der Theorie berechneten dazu gehörigen doppelten 
 Drehungen. 
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Die Unterschiede zwischen der Beobachtung und der 
Berechnung rühren daher, dass die Compression nicht gleich- 
mässig genug durch die Würfel vertheilt war, und man nie 
sicher war, dass die Compressionsaxen der beiden Würtel 
genau senkrecht zu einander standen, 

Indessen ist ersichtlich, dass man nicht nur eine Ab- 
nahme der magnetischen Drehung der Polarisationsebene bei 
zunehmender Doppelbrechung beobachtet, sondern dass man 
auch bei verschiedener Vertheilung der Spannungen eine 
Abnahme der Drehung nachweisen kann, ohne dass sich eine 
Spur von Doppelbrechung beobachten lässt. Daher kann 
unter Umständen ein Körper bei genügend grossen und richtig 
vertheilten Spannungen nur eine schwache, bezw. keine 
Drehung der Polarisationsebene im magnetischen Felde zeigen. 
Ebenso darf man bei Krystallen, an denen man keine electro- 
magnetische Drehung beobachten kann, nicht den Schluss 
ziehen, dass ihnen keine Verdet’sche Constante zukäme, 
weil eine vorhandene Drehung durch die superponirte Doppel- 
brechung geschwächt wird und bis zur Unmerklichkeit ver- 
deckt werden kann. 

$ 13. Mit diesen sämmtlichen Erscheinungen dürfte auch 
eine von Hrn. Villari!) gemachte Beobachtung im engsten 
Zusammenhang stehen. 

Hr. Villari hat einen Cylinder aus sehr dichtem Flint- 
glas von 10,5 mm Höhe und 63 mm Durchmesser, dessen 
hohe Kante über einem darauf fest gekitteten, messingenen 
Ring geschliffen und polirt war, zwischen zwei Magnetpolen 
rotiren lassen. Polarisirtes Licht fiel in der Richtung eines 
Durchmessers auf die Scheibe. Diese wurde in schnelle Ro- 
tation versetzt, und Hr. Villari fand, dass die Drehung der 
Polarisationsebene mit wachsender Winkelgeschwindigkeit 
abnahm. Zur Erklärung dieser Erscheinung sagt er: „So 
wird man leicht nach Aufstellung einer Proportion finden, 
dass bei 201 Umdrehungen in der Secunde das Drehvermögen 
der Scheibe gänzlich verschwunden ist. Und wenn... man 
die Zeit dieser Drehungsgeschwindigkeit berechnet, so wird 

1) Villari, Rendiconti del Ist. Lomb. (2) 3. 1870; Pogg. Ann. 149. 
p. 324. 1873. WA 
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W, Wedding. 


man finden, dass die Scheibe 0,001 244 Secunden braucht, 

um einen Quadranten zu durchlaufen. Man kann daher be. 
ee dass dieses Zeittheilchen das Maximum ist, während 
welcher ein Glascylinder das magnetische Feld durchlaufen 
kann, ohne sich zu magnetisiren.“* 
ki Ich unternahm es, die Untersuchung von Hrn. Villari 
zu wiederholen. 

$ 14. Nach längeren Versuchen gelang es, diejenigen 
 Umlaufsgeschwindigkeiten an einer Stelle zu erhalten, die 
_ benutzt werden sollten. 

Zu diesem Zweck wurde auf dem Schwungrad einer 
 Dynamomaschine, die von einem Gasmotor getrieben wurde 
und 900 bis 1000 Touren in der Minute machte, eine Nuth 
eingedreht. Die Bewegung dieser Scheibe von 43,5 cm 
Durchmesser wurde mittels mehrerer Uebersetzungen auf 
eine Welle übertragen. Die gesammte Uebertragung von 
der Dynamomaschine aus auf die zu treibende Welle betrug 
1:19,8. 

- Um dabei möglichst wenig von der Geschwindigkeit 
durch Gleiten der Schnurläufe zu verlieren, wurden auf diese 
‘Spannrollen gesetzt, und die Spannung vor jedem Versuch 
genau regulirt. 

DEE Die beiden Enden der zu treibenden Welle lagen ausser- 
u halb der Lager; auf der einen Seite wurde ein Zahlwerk 
angesetzt; durch Zahnräder wurde die Bewegung auf drei 

Zeiger übertragen, die je 10, 100 und 1000 Umdrehungen 
 anzeigten. Beobachtet wurde nur an dem Zeiger für 100, 
da der für 10 bei schnellen Rotationen nicht mehr zu er- 
kennen war. 

: Auf dem anderen Axenende sass eine runde eiserne 
7 Scheibe. Wäre man mit dieser direct in das magnetische 
. Feld gegangen, so würden die in der rotirenden Welle auf- 
tretenden Inductionsströme die Geschwindigkeit wesentlich 
vermindert haben. 
Zr Um daher die Axe möglichst aus dem Bereich des mag- 
: 4 netischen Feldes zu bringen, wurde auf der eisernen Scheibe 
ein Cylinder aus hartem Holz von 64 mm Durchmesser und 


- 23mm Höhe befestigt. Auf dessen Stirnseite wurde eine 
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kreisrunde Glasscheibe aufgekittet. Diese war ebenso wie 
die Glasstücke aus Jena bezogen und zeigte keine Spuren 
von Spannungen. Sie hatte einen Durchmesser von 64mm, 
eine Dicke von 10mm und wog 78,938g. Der 10mm starke 
Rand war fein polirt. 

Bei dem Kitten war eine grosse Schwierigkeit zu über- 
winden, da das Glas selbst bei der sorgfältigsten Abkühlung 
stets doppelbrechend wurde, sobald der Kitt erhärtet war. 
Als bestes Bindemittel ergab sich eine Mischung von Wachs 
und Colophonium, die in einer Stärke von ca. 2mm auf das 
Holz aufgetragen wurde; ebenso wurde auf die Scheibe eine 
Schicht aufgetragen, dann beide bis zur Verflüssigung des 
Kittes erwärmt, die Scheibe aufgelegt und auf das sorgfal- 
tigste centrirt. 

Lässt man dann möglichst langsam abkühlen, so bleibt 
die Scheibe ungefähr drei bis fünf Stunden lang ohne Span- 
nung; dann tritt eine solche schwach auf der gekitteten Fläche 
auf. Da indessen die Untersuchungen an einigen sehr heissen 
Tagen des vorigen Sommers gemacht wurden, so erstarrte 
der Kitt überhaupt nicht vollständig, und die Scheibe zeigte 
bei dem Licht eines grossen Argandbrenners zwischen ge- 
kreuzten Nicols keine Spur von Doppelbrechung. 

Zunächst wurde nur die Drehung mit der Methode von 
Lüdtge in der früher angegebenen Anordnung beobachtet. 
Der Hauptschnitt des Polarisators lag horizontal, und das 
Licht durchlief die Scheibe in der Richtung eines Durch- 
messers. 

Der Electromagnet wurde durch 12 Bunsen’sche Ele- 
mente erregt. 

$ 15. Zuerst wurde die Dynamomaschine möglichst 
gleichmässig und langsam gedreht. Während ich die mag- 
netische Drehung mass, wurden an dem Zählwerk wiederholt 
die Touren gezählt. 

Bei einer Geschwindigkeit von 765 Umdrehungen in 
einer Minute betrug die doppelte magnetische Drehung 5,06"; 
bei 2496 Umdrehungen war die Drehung 5,04°. 

Für die höheren Touren wurde die Dynamomaschine 


durch den Gasmotor getrieben. 
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Die Scheibe machte 10800 Touren pro Minute; die 
Drehung betrug nur noch 0,77°. Sie hatte also abgenommen 
von 5,06 auf 0,77° bei einer Zunahme der Rotation bis auf 
10800 Umdrehungen. Folglich werden die Versuche des 
Hrn. Villari bestätigt. 

Nun wurde aber statt des Argandbrenners die Natrium- 
flamme genommen, der Hauptschnitt des polarisirenden Nicols 
unter 45° gegen die Horizontale geneigt, statt des Doppel- 
quarzes der Babinet’sche Compensator eingeschoben und 
das Prisma fortgenommen. 

Bei zunehmender Rotationsgeschwindigkeit der Welle 
konnte man im Compensator eine deutliche Verschiebung 
des Interferenzstreifens beobachten. Dieselbe war am besten 
zu sehen, wenn der Motor anlief. Der Streifen wanderte 
von der Mitte fort mit zunehmender Rotation der Welle. 
Am Schraubenkopf des Compensators musste man beständig 
nachdrehen, um den Streifen in der Mitte zu erhalten, bis 
die Scheibe eine constante Tourenzahl erreicht hatte. Dann 
blieb der Streifen fest zwischen den Fäden stehen. Wurde 
der Gasmotor wieder abgestellt, so wanderte der Streifen 
zurück. 

Augenscheinlich war also die Scheibe bei der Rotation 
doppelbrechend geworden, und zwar um so stärker, je mehr 
die Winkelgeschwindigkeit zunahm. 

In der folgenden Tabelle VII ist unter ~ die Anzahl 
der Umdrehungen in einer Minute angegeben, die die Glas- 
scheibe machte, und unter ö die dazu gehörigen, am Com- 
pensator gemessenen (sangunterschiede in Wellenlängen ö 


Tabelle VII. 
u 110 1967 6660 13020 17160 | 
6 0 0,014 0,148 0,474 0,686. 


fiir Natriumlicht. 


Bei den früheren Versuchen ist gezeigt worden, wie bei 
zunehmender Doppelbrechung die magnetische Drehung der 
Polarisationsebene abnimmt. 

In diesem Fall nimmt mit wachsender Umlaufsgeschwin- 
digkeit die Doppelbrechung zu; mithin muss die magnetische 
Drehung nach den obigen Gesetzen abnehmen. 
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Magnetische Drehung bei Doppelbrechung. 


Diese Abnahme hat Hr. Villari auch richtig beobachtet; 
en indessen dürfte die dazu gegebene Erklärung nicht richtig sein. 
auf Leider sind bei den ganz hohen Tourenzahlen die Dreh- 
les ungen nicht beobachtet, da bei einem erneuten Versuche die 

Scheibe abflog. Jedenfalls wäre dabei der Sinn der Drehung 
m- dem ursprünglichen entgegengesetzt gewesen, da der (sang- 


ols unterschied über !/, A gewachsen war. 
ind § 16. Die in der rotirenden Scheibe auftretende Doppel- 
brechung kann nur entstehen, wenn Spannungsdifferenzen 
lle auftreten. Diese Spannungen können in dem Glas nur durch 
ing die bei der Rotation auftretende Centrifugalkraft erzeugt 
ten werden. Als Ausdruck für diese hat man F= 42°.mr/ A’, 
rte worin m die Masse eines Punktes, r die Entfernung desselben 
lle. von der Rotationsaxe, A die Umlaufszeit ist. Bedeutet « 
lig die Tourenzahl in einer Secunde, so ist 1/A=n. Die Span- 
bis nung wächst also proportional dem Quadrat der Tourenzahl. 
nn Nach Wertheim’s Untersuchungen ist der Gangunter- 
‘de schied bei zunehmender Doppelbrechung proportional den 
fen zum Ziehen oder Drücken nöthigen Gewichten. 

Da bei der Rotation die Spannung mit dem Quadrat 
on der Tourenzahl wächst, so müssen auch die Gangunterschiede 
hr proportional dem Quadrate der Tourenzahl wachsen. 

Trägt man daher erstere als Function der Tourenzahl 
rh] auf, so muss sich als resultirende Curve eine Parabel ergeben, 
as- deren Scheitel im Coordinatenanfangspunkt liegt. 

m- Hierbei muss noch bemerkt werden, dass nur bei den 
Ö drei ersten Geschwindigkeiten je sechs Einstellungen am 


Compensator gemacht wurden. Bei den beiden höheren Ge- 
schwindigkeiten konnte nicht so viel Zeit angewendet werden, 
da trotz beständigen Oelens die Axe heiss lief. Es wurde 
nur je eine Einstellung gemacht. Die Resultate sind in 


bei Fig. 14 graphisch aufgetragen. als Abscissen die Tourenzahlen 
ler und als Ordinate die Gangunterschiede. 

Denkt man sich durch die rotirende Scheibe ein Coor- 
in- dinatensystem so gelegt, dass die y-Axe mit der Rotations- 
she axe zusammenfällt, und die x-Axe senkrecht dazu vertical 


durch die Fläche der Scheibe geht, so findet in der Richtung 
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der +2 eine Spannung statt; infolgedessen muss eine Com- 
pression in der +y-Axe stattfinden. 

Fällt daher ein unter einem Azimuth von 45° geradlinig 
polarisirter Lichtstrahl auf die rotirende Scheibe und durch- 
läuft sie in der Richtung eines Durchmessers, so muss er in 
zwei, in der x- und y-Axe schwingende Strahlen zerlegt wer- 
den, von denen der in der y-Axe schwingende gegen den in 
der x-Axe beschleunigt ist. Es tritt derselbe Fall ein wie 
bei den Glasstücken. 

Dass dies auch wirklich stattfand, war ohne weiteres 
daraus zu erkennen, dass der Interferenzstreifen im Compen- 
sator sowohl bei zunehmendem Zug an dem Glasstück, als 
auch bei zunehmender Winkelgeschwindigkeit der Scheibe 
nach derselben Seite wanderte. 

Nach diesen Untersuchungen dürfte die von Hrn. Villari 
und mir beobachtete Abnahme der magnetischen Drehung 
der Polarisationsebene in einer rotirenden Scheibe auf die 
durch die Centrifugalkraft erzeugte Doppelbrechung zurück- 
zuführen sein. 


Phys. Inst. der Univ. Strassburg. 


IIL. Durch sichtigkeit der Metalle; 
von Willy Wien. 


Die electromagnetische Lichttheorie ist bisher fast aus- 

schliesslich nach zwei Seiten hin mit den Thatsachen ver- 

glichen worden, nämlich das Verhältniss der electrischen 
Einheiten mit der Lichtgeschwindigkeit und zweitens die 
_ Constanten der diélectrischen Polarisation mit den Brechungs- 

- quotienten. Es ist indessen schon von Maxwell!) auf eine 

_ dritte Beziehung hingewiesen worden, welche bisher fast gar 
nicht Gegenstand experimenteller Prüfung geworden ist. Die- 
selbe besteht in der Abhängigkeit der Durchsichtigkeit eines 
Körpers von seinem Leitungsvermögen, und zwar sollen der 
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1) Maxwell, Treatise on electricity and magnetism 2. p. 405. 
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Theorie nach vollkommene Isolatoren absolut durchsichtig 
sein, andererseits gute Leiter das Licht nur in ganz dünnen 
Schichten durchlassen, und die Theorie: ergibt das Absorp- 
tionsvermögen, wenn man die Dicke der Schicht und die 
electrischen und magnetischen Constanten, sowie die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in dem Leiter kennt. Maxwell 
selbst gibt nur an, dass er das Absorptionsvermögen von 
Blattgold untersucht und die Durchsichtigkeit desselben viel 
grösser gefunden habe, als es der Theorie nach der Fall sein 
sollte. Da er indessen weder seine Untersuchungsmethode 
beschreibt, noch auch irgend welche Zahlen gibt, so schien 
es wünschenswerth zu sein, die Experimente wieder aufzu- 
nehmen und an verschiedenen Metallen das Absorptions- 
vermögen dünner Schichten zu prüfen, um dasselbe mit der 
Theorie zu vergleichen. 

Es könnte vielleicht bedenklich erscheinen, eine Prü- 
fung vorzunehmen an theoretischen Folgerungen von sol- 
chen Prämissen, in denen zwei der wichtigsten optischen 
Eigenschaften der Körper gar nicht enthalten sind, nämlich 
die Abhängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit und des 
Absorptionsvermögens von der Wellenlänge; da indessen die 
erstere nach den verschiedenen Untersuchungen von Quincke 
innerhalb relativ enger Grenzen zu liegen scheint, die zweite, 
wie sich im Verlaufe dieser Untersuchung zeigt, in keines- 
wegs erheblichem Maasse stattlindet, so wird eine Verglei- 
chung der Grössenordnungen jedenfalls gerechtfertigt sein. 
Es zeigt sich, dass dieselben sehr beträchtlich voneinander 
abweichen, sodass durch Correcturen der Grundlagen der 
Berechnung eine Uebereinstimmung nicht zu erwarten ist. 
Es würde für diesen Zweck nicht nöthig sein, die verschiede- 
nen Beobachtungen mitzutheilen. Da diese jedoch für die 
optischen Eigenschaften der Metalle einige bisher noch nicht 
untersuchte enthalten, welche von Interesse sein können, so 
möchte ich die Untersuchung hier folgen lassen. 


Zur Messung der Intensitäten wurde die calorimetrische ~ 


Methode gewählt, sowohl weil dieselbe die Energie der Strah- 
lung unabhängig von Färbung zu beobachten gestattet, als 


auch weil man sie über den sichtbaren Theil hinaus ver- 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XXXV, 
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folgen kann. Als Radiometer erwies sich eine Thermosäule 
als ungenügend, sowohl wegen zu geringer Empfindlichkeit 
als auch wegen zu langsamer Reaction. Es erschien daher 
zweckmässiger, das von Svanberg!) angegebene und später 
von Langley?) und Baur?) wieder aufgenommene Princip, 
nach welchem bekanntlich die durch die Strahlung hervor- 
gebrachte Widerstandsänderung in der Wheatstone’schen 
Brückencombination durch ein empfindliches Galvanometer 
gemessen wird, zur Construction eines Messinstruments zu 
benutzen. Eine besonders zweckmässige Anordnung der Lei- 
tungszweige verdanke ich dem Rathe des Hrn. R. v. Helm- 
holtz, welcher so freundlich war, mir diese von ihm und 
Hrn. W. Siemens bei Construction von Radiometern ange- 
wendete Verbesserung mitzutheilen. Eine Veröffentlichung 
derselben soll demnächst erfolgen. Als Material der be- 
strahlten Fläche fand ich nach längeren Versuchen Blatt- 
silber als ganz besonders geeignet. Dasselbe zeichnet sich 
dadurch aus, dass es den Widerstand mit der Temperatur 
sehr stark ändert und dadurch sehr empfindlich reagirt. Die 
geringe Dicke der Substanz gestattet ferner, so breite Strei- 
fen zu benutzen, dass alle ankommenden Strahlen aufgefangen 
werden, ohne dass der Widerstand deshalb so klein wird, um 
eine feine Ausgleichung desselben unmöglich zu machen. 
Ein weiterer Vorzug besteht darin, dass das dünne Silber 
bei sehr grosser Oberfläche nur eine kleine Capacität für 
die Wärme hat, die zugestrahlte daher sofort aufnimmt und 
bei Unterbrechung der Strahlung ebenso schnell wieder ab- 
gibt, sodass die Reaction momentan eintritt und nur von der 
Schwingungsdauer und Dämpfung der Galvanometernadel 
abhängt. Wegen des starken Retlexionsvermögens des Sil- 
bers muss es sorgfältig mit Russ überzogen werden. Ein 
Nachtheil dieses Instruments besteht darin, dass es allzu em- 
pfindlich gegen Luftströmungen und Erschütterungen ist, 


welcher sich durch bessere Construction der Contacte viel- 


1) A. F. Svanberg, Pogg. Ann. 84. p. 411. 1851. 
2) Langley, Sill. J. (3) 21. p. 187. 1881. 
3) Baur, Wied. Ann. 19. p. 12. 1883; cf. auch Ängström, Wied. 
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leicht herabmindern, der grossen Feinheit des angewandten 
Silbers wegen wohl nicht ganz wird beseitigen lassen. Die 
Contacte waren in der Weise hergestellt, dass ein Streifen 
Stanniol durch Klemmschrauben fest auf das Blattsilber ge- 
drückt wurde. Die erwähnten Uebelstände wurden dadurch 
vermieden, dass das Instrument in einen Holzkasten gestellt 
wurde, dessen Oeffnung durch eine Steinsalzplatte geschlossen 
war; dieser wurde dann auf eine Wandconsole gebracht, wo 
er gegen Erschütterungen gesichert war. Der Gesammtwider- 
stand betrug etwa 2 S.E., die electromotorische Kraft 1 Da- 
niell, sodass die Intensität etwa 0,5 Amp. betrug. Neben 
dem Bolometerkasten befand sich ein zweiter, durch welchen 
die Zuleitung zu einem der Brückenzweige geführt war. 
Ein verschiebbarer Contact ermöglichte eine feine Ausglei- 
chung der Widerstände. 

Um uns über die Wirkungsweise des Instruments zu 
orientiren, müssen wir zunächst auf die Theorie der Wheat- 
stone’schen Brücke zurückgehen. Soviel ist darüber be- 
kannt, dass die günstigste Combination besteht, wenn alle 
fünf Zweige untereinander gleichen Widerstand haben. Auf 


Erfüllung dieser Bedingung ist bei der Construction des In- 
strumentes wie bei der Wahl der Galvanometerrolle zu sehen. 
Sind die Widerstände der vier Aussenzweige AR, R, 
R,R,, i die Stromintensität im Galvanometer, so ist be- 
kanntlich: 


4 


\ 


wo P eine Function der Widerstände, E die electromoto- 
rische Kraft ist. In der Nulllage soll sein A=A,=R,=R,, 
also i=0. Es werde nun A bestrahlt, und es ändere sich 
der Widerstand um &, wo « klein sein soll im Vergleich zu 
R, so haben wir, wenn wir nachher & gegen A vernach- 
lässigen: 

i= 

Solange man s gegen A vernachlässigen kann, ist die 
Intensität proportional der Widerstandsänderung. Man könnte 
die Grenze dieser Gültigkeit hiernach theoretisch berechnen. 
4* 
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Ich habe es vorgezogen, dieselbe empirisch zu bestimmen 
und bei den benutzten Ausschlägen keine Abweichungen der 


Was die Widerstandsladerung mit der Strahlung be- 

trifft, so ist zunächst klar, dass sie für so kleine Unter. 
schiede proportional der Temperaturerhöhung 9 sein muss, 
Die letztere ist offenbar proportional der Energie der 
Strahlung. 

Die Ablesung wird gemacht, sobald ein stationärer Tem- 
tn peraturzustand eingetreten ist. Die Ablenkung des Galvano- 
meters misst dann direct die Energie der Strahlung, solange 

dieselbe nur kleine Werthe hat. 
a Das Instrument wurde durch Filz und Watte gegen 
ra äussere Strahlungen geschützt. Dicht vor demselben war 
ein grosser Schirm von starkem Holze, das auf der Rück- 
_ seite mit Filz bedeckt war, aufgestellt. Die Oeffnung für die 
_ einfallenden Strahlen in demselben war mit einer Holzklappe 
 verschliessbar, welche vom Beobachtungsorte aus durch Schnüre 
2 auf und zu gezogen werden konnte. Auf der Rückseite des 
_ Schirmes war eine Führung angebracht, in welche eine Holz- 
_ tafel als Schieber passte. Diese war mit einer Oeffnung ver- 
sehen, vor welcher die zu untersuchende Metallschicht be- 
festigt wurde; wurde sie bis ans Ende der Führung vorge- 
 schoben, so befand sich ihre Oeffüung vor der des grossen 
Schirms und des Bolometers. Auf diese Weise war man 
sicher, dass die zu untersuchende Substanz sich stets an der- 
selben Stelle vor dem Bolometer befand, und stets eine gleich 
grosse Fläche durchstrahlt wurde, wenn man eine Metall- 
schicht mit einer anderen vertauschte. 

Wenn zwischen der Holzklappe und dem Bolometer sich 
keine feste Substanz befand, so geniigte die immer zwischen 
beiden vorhandene Temperaturdifferenz, um beim Aufziehen 
eine nicht unbedeutende Ablenkung der Nadel zu verursachen; 
dieselbe konnte ungiinstigenfalls bis zu 15 Scalentheilen stei- 
gen. Die Klappe war deshalb nur dann anwendbar, wenn 
der Schieber mit einer Glasplatte sich hinter derselben be- 
fand, welche dann diese geringe Strahlung verschluckte. Eine 
nicht geringe Schwierigkeit verursachte der Wechsel der 
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Zimmertemperatur, durch den der Nullpunkt des Galvano- 
meters beständigen Schwankungen ausgesetzt war. Durch 
Anzünden einer Gasflamme gelang es indessen, allmählich 
einen für die Beobachtungen genügenden stationären Tem- 
peraturzustand herzustellen. 

Unter den Metallschichten zeigten sich Blattgold und 
Blattsilber, welche zunächst in Betracht kommen, als nicht 
anwendbar, weil sie sich sofort selbst erwärmten und ihrer- 
seits Strahlen gegen das Bolometer aussandten. Es kamen 
daher ausschliesslich solche Metallschichten zur Verwen- 
dung, welche auf Glas niedergeschlagen waren. Die Her- 
stellung derselben war aus dem Grunde mit erheblichen 
Schwierigkeiten verbunden, weil sie durchaus gleichmässig 
sein mussten. Am besten gelang dies bei Gold, bei Silber 
erst nach längeren Versuchen. Ausserdem wurde noch Platin 
und Eisen untersucht, da das letztere namentlich seiner mag- 
netischen Eigenschaften wegen interessant war. 

Gold wurde nach dem Verfahren von Wernicke!) nie- 
dergeschlagen, und es liessen sich bei Wahl der richtigen 
Glassorten Schichten erhalten, welche unter dem Mikroskop 
selbst bei stärkster Vergrösserung sich als durchaus cohärent 
erwiesen. Das Licht wurde durch sie je nach der Dicke der 
Schicht mit verschiedener Intensität grün gefärbt. 

Für Silber habe ich verschiedene Methoden angewendet, die 
von Martin, von Böttger und von Petitjean.?) Wie schon 
Hr. Quincke hervorhebt, geben diese Methoden verschiedene 
Modificationen des Silbers, welche sich in physikalischer Hin- 
sicht durch die Farbe des durchgelassenen Lichtes und durch 
die Verschiedenheit ihrer Politurfähigkeit unterscheiden; aus 
den später zu besprechenden Messungen geht hervor, dass 
auch ihr Reflexionsvermögen verschieden ist. Nach dem 
ersten Verfahren erhält man bei entsprechender Dicke blaues 
durchgelassenes Licht, bei den anderen ist es grau und in 
dickeren Schichten nur wenig bläulich. Platin kann nur bei 
hoher Temperatur in fest haftender Schicht auf Glas nieder- 
geschlagen werden, die sich dann sehr gut als Unterlage für 


1) Wernicke, Pogg. Ann. 133. p. 183. 1868. 


2) Quincke, Pogg. Ann. 129, p. 177. 1866. Ea CLOSET = 
f . 
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W. Wien. 
galvanisch niedergeschlagene Metalle erweist.!) Die Cohärenz 
solcher Schichten ist nicht so gut, wie die von Gold und 
Silber; soweit die mikroskopische Untersuchung erkennen 
liess, waren indessen keine vom Metall ganz freien Stellen, 
sondern nur ungleichmässige Dicken vorhanden. Eisen wurde 
aus einer Lösung von Eisenvitriol mit Salmiak nieder- 
geschlagen; der angewandte Strom brauchte nicht stark 
zu sein. 

Zunächst war es nöthig, sich davon zu überzeugen, 
dass bei Bestrahlung einer solchen Metallschicht auf Glas 
diese sich selbst nicht soweit erwärmte, um durch eigene 
Strahlung erhebliche Fehler eintreten zu lassen. Es wurde 
dies in folgender Weise erreicht. Eine Metallschicht wurde 
als ein Zweig der Brückencombination des Bolometers ein- 
geschaltet und die Widerstände so ausgeglichen, dass das 
Galvanometer keinen Ausschlag gab. Wurde die Schicht 
bestrahlt, so musste bei merklicher Temperaturerhöhung ein 
Ausschlag eintreten. Derselbe blieb jedoch aus, und es hatte 
sich die Metallschicht also nicht in erheblicher Weise er- 
wärmt, sondern ihre Wärme an das anliegende Glas abge- 
geben. Ausserdem wurde eine Metallschicht von solcher 
Dicke, dass sie eben undurchsichtig war, vor das Bolometer 
gebracht und bestrahlt. Bei merklicher Erwärmung musste 
sie in kurzer Zeit Strahlen gegen das Bolometer senden, es 
fand jedoch keine bemerkbare Einwirkung statt. 

Man konnte also sicher sein, dass die bei dünneren Me- 
tallschichten beobachtete Strahlung nur von durchgelassenen 
Strahlen herrührende konnte. 

Als Wärmequelle wurde die leuchtende und nichtleuch- 
tende Flamme des Bunsenbrenners benutzt; die Sonne konnte 
der ungünstigen Witterung wegen leider nur zu Control- 
messungen herangezogen werden. Die Energievertheilung 
der beiden ersteren ist ganz neuerdings von Julius?) unter- 
sucht worden. 

Er gibt für die nicht leuchtende Bunsenflamme zwei 


1) Kundt, Berl. Ber. Juli 1884. 

2) Julius, Het warmtespectren en de trillingsperioden der moleculen 
van eenige gassen. Doctordiss. Utrecht 1888. 
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Banden, für die leuchtende zwei Maxima, von denen das 
erste im Roth liegt, das zweite mit dem Maximum der 
ersten Bande der nicht leuchtenden Flamme zusammen- 
fällt. 

Da die Strahlen bei den vorliegenden Versuchen eine 
Glasplatte zu durchsetzen haben, welche die leuchtenden fast 
gar nicht, die nicht leuchtenden wesentlich schwächt, so 
wurde bei der leuchtenden Flamme das Maximum der Energie 
sehr bedeutend nach den sichtbaren Strahlen hin gerückt, so 
dass der Abstand der beiden Lichtquellen in Bezug auf die 
Wellenlängen immerhin ein beträchtlicher war. 

Es kamen vier Glassorten zur Verwendung, welche mit 
I, II, III IV bezeichnet werden sollen. 

Die Constanten derselben waren folgende: KR 


J=1 J=1 
yee? Dicke Absorption Absorption 
mm der leuchtenden der nicht leuch- 
5 I 1,42 0,5 


Bei Einschaltung einer zweiten Glasplatte wurde von den 
durch die erste hindurch gegangenen Strahlen beim leuch- 
tenden Brenner absorbirt 0,08, vom nicht leuchtenden 0,33. 

Es konnte nun zu den Messungen geschritten werden. 
Die Glasplatte mit der Metallschicht wurde vor die Oeffnung 
des oben beschriebenen Schiebers geklebt und sorgfältig mit 
Kitt umgeben, sodass die Strahlen nur durch das Metall 
gehen konnten. Die Lichtquelle wurde dann in gewisser Ent- 
fernung von der Klappe aufgestellt, die letztere aufgezogen, 
der erfolgende Ausschlag gemessen und darauf die Klappe 
sofort: wieder geschlossen. Nachdem auf diese Weise eine 
Reihe von Messungen gemacht war, wurde die Metallschicht 
entfernt und an ihre Stelle eine Glasplatte von derselben 
Sorte gesetzt. Der gemessene Ausschlag gab die Inten- 
sität der an die Metallschicht gelangenden Strahlen. Es 
wurde nun die Entfernung der Lichtquelle innerhalb gemes- 
sener Grenzen variirt und ire Messungen wiederholt. 
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Es sei hier zur Orientirung ein Beobachtungsprotocoll an- 
geführt. 


Silber 2. Bunsenbrenner nicht leuchtend: 


"jeu Glas und Metall Glas allein 
__Ablesung | Ausschlag | Ablesung Ausschlag 
.527,0—582,0 5 571,0—657,3 86,3 
5 | 575,0—660,7 85,2 
.588,0—588,0 5 §82,0—669,0 87,9 
534,0—539,0 5 587,0-- 672,4 85,3 
532,0—537,0 5 590,2— 676,4 86,2 
M=5 M = 86,0 
Der 5/86 = 0,058 
Silber 2. Bunsenbrenner nicht leuchtend: 
Glas und Metall Glas allein 
Ablesung Ausschlag | Ablesung Ausschlag 
520,0—527,1 7,1 | -540,1—660,2 120,1 
522,1—529,2 7,1 545,7— 666,3 120,6 
524,3— 531,5 | 7,1 550,2—670,2 120,0 
526,1— 533,2 7,1 558,3— 678,4 120,1 
529,0—536,1 | 7,1 563,8—684,2 120,4 
| M=71 7,1/120,2=0,058 NM = 1202 
he Silber 2. Bunsenbrenner nicht leuchtend: 
= 2% Glas und Metall Glas allein 
rd Ablesung Ausschlag Ablesung Ausschlag 
-521,1—529,1 8,0 560— 704 144 
519,2—527,2 8,0 553—698 145 
...515,3—523,4 | 8,1 543—686 143 
.510,0—518,0 8,0 540—683 143 
508,7—516,8 | 8,1 541—686 145 
| M=80 8/145=0,055 M = 145 


In der folgenden Tabelle sind die so erhaltenen Zahlen 
der Intensität des durchgelassenen Lichtes angegeben, die 
des einfallenden der Einheit gleichgesetzt. Die Dicke der 
Metallschichten wurde nach den von Quincke angegebenen 
Methoden) gemessen. Hiernach wird Silber durch Auflegen 
von Jod in Jodsilber verwandelt und aus den entstehenden 
Farben dünner Blättchen auf die Dicke der Jodsilberschicht 
und von dieser auf die des Silbers geschlossen. Bei anderen 
Metallen entfernt man einen Theil der Schicht in der Weise, 
dass man einen glatten Rand erhält. Auf diesen wird 
vermittelst Schrauben ein schwaches Convexglas so gedrückt, 
dass Newton’sche Ringe entstehen. Die Farbe der an den 
Rand des Metalls anliegenden Luftschicht gibt die Dicke der 


1) Quincke, Pogg. Ann. 129. p. 178. 1866, 
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Schicht. Diese Methode ist keiner grossen Genauigkeit in 
unserem Falle fähig, weil die Schichten so dünn sind, dass 
die Newton’schen Farben der ersten Ordnung in der Nähe 
des Grau angegeben werden müssen, wo die Empfindlichkeit 
noch unbedeutend ist. Die erhaltenen Werthe können bei 
diesen nur als Näherungswerthe gelten. 


3 Bunsenbrenner || Bunsenbrenner nicht 
Dicke leuchtend. leuchtend. 
mm 10% Durchgelassen. Durchgelassen. 


Mittel Mittel 


Metall 


0,30 | 0,35 
082 | | 089 | 
0,33 | 034 | 0872 
0,32 0,42 
0,107 | 0,154 
0,09 | 0,126 
0,11 0,142 
0,043 | 0,040 
0,040 |, 0,045 
0,037 || 0,038 
0,0038 0,0034 
' 0,0033 0,0038 | 
0,38 0,40 
0,433 0,45 
0,42 0,88 
| 0,20 0,186 
0,19 \ 0,198 
0,21 0,22 
| 0,066 0,046 
0,050 || 0,042 
0,058 || 0,046 
0,061 ' 0,055 
0,058 0,058 
0,058 » | 0,052 
0,055 0,058 
' 0,236 0,390 
0,254 0,480 
0,263 0,444 
5 0,0023 0,0019 
dunkelblau (nach | 0,0022 0,0018 
Martin) | 
Silber 5 27 0,33 0,42 
grau (nach Petitjean) 0,29 0,44 
0,31 0,43 


Es gehörten zu diesen Spiegeln folgende Glassorten: T 


Glassorte Glassorte Glassorte 
Silber 5 V 
Platin 
Eisen 
Gold 1 
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Ein grosser Theil der Strahlung geht durch Reflexion 
verloren und musste deshalb bestimmt und in Rechnung ge- 
bracht werden. Diese Messung lässt sich ganz strenge nicht 
durchführen, weil es offenbar unmöglich ist, Reflexion bei 
senkrechter Incidenz zu messen. Für die Glasreflexion konn- 
ten die Fresnel’schen Formeln benutzt werden; bei der 
Reflexion an der Metallfläche wurde bei möglichst kleinem 
Incidenzwinkel die Intensität der reflectirten Strahlen ge- 
messen, und durch Aenderung desselben die Abhängigkeit 
vom Einfallswinkel zu bestimmen gesucht. Dieselbe erwies 
sich als so gering, dass sie vernachlässigt werden konnte. 
Die Anordnung war folgende: Ein Spectrometer wurde vor 
dem Bolometer so aufgestellt, dass die auf dem Tischchen 
parallel der Drehungsaxe des Apparates aufgestellte Glas- 
platte das Licht in den Messapparat reflectirte. An dem 
drehbaren Arm des Spectrometers war ein Spalt in gleicher 
Höhe mit dem Bolometer und der Glasplatte befestigt, wel- 
cher durch eine Klappe vom Beobachtungsorte aus geöfinet 
und geschlossen werden konnte. 

Dieser Arm wurde einmal so gedreht, dass er möglichst 
nahe an die Verbindungslinie der Glasplatte und des Bolo- 
meters herankam. Durch doppelte Schirme mit zwischen- 
liegender Luftschicht wurde dafür gesorgt, dass keine Strah- 
len direct von der Beleuchtungsflamme in den Apparat dran- 
gen. Die Glasplatte wurde nun so angeordnet, dass das am 
Spalt befindliche Auge die Oefinung des Bolometers in der 
Mitte der Glasplatte sah. Dann wurde der Spalt beleuchtet 
und der Ausschlag am Galvanometer beobachtet; darauf 
wurde der Arm so gedreht, dass die Oeffnung des Bolome- 
ters, die Mitte der Glasplatte und das am Spalte visirende 
Auge in einer geraden Linie sich befanden. Der bei Fort- 
nahme der Glasplatte und Beleuchtung des Spaltes beobach- 
tete Ausschlag mass die directe Strahlung. Die folgende 
Tabelle gibt die so erhaltenen Zahlen. Darin bedeutet J die 
Intensität des directen Lichtes, J’ die des reflectirten: 
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Metall J J II Mittel e 
Platin 22 | » 0,136 
| 50 | 6,5 0,130 0,134 | 0,18 
37 5.0 0,137 | 
Eisen und 50 13,0 0,26 
Platin | 37 10.0 0.27 0,27 0,45 
Gold 1 50 20,0 0,40 
37 14.0 oss | 989 0,63 
Gold 2 50 22 0,44 | . 
37 17 0,46 0,45 0,80 
Gold 3 50 5 0,10 
010 0,10 0,048 
Gold 4 50 8 0.16 \ 
= 0,16 0,190 
Silber 1 43 19 0,44 
50 22 0,44 0,45 0,78 
37 18 0.48 
Silber 2 50 18 0,35 
37 13 0,36 0 0m 
Silber 8 60 0,25 0,40 
Silber 4 50 | 
37 20 os | 
Silber 5 50 9 0,18 , 
- O19 0,18 0,24 


Die letzte Reihe enthält das Reflexionsvermégen o der 
Metalle, das sich aus den vorhergehenden Messungen folgen- 
dermassen berechnet: Es bezeichne r den Reflexionsquotien- 
ten für Glas, & den Absorptionsquotienten. Die Intensität 
des einfallenden Lichtes sei 1. An dem Glase wird r reflec- 
tirt, und 1—r durchsetzt das Glas. Hiervon wird (1 —r)k 
absorbirt, es gelangt also (1— r) (1—) ans Metall. Hier 
wird (1—r) (1—%)o reflectirt. Die weitere Absorption 
können wir vernachlässigen, ebenso die zweite Reflexion bei 
den Metallen von grossem Reflexionsvermögen, da diese den 


grössten Theil wieder zurückwerfen. Ist i die gemessene — 
‚ reflectirte Intensität, so haben wir für diese: I 


int 


i=r+o(1—r)(1—A4) 
Für die Metalle von geringem Reflexionsvermögen müssen 
wir die zweite Reflexion in Rechnung ziehen und erhalten: 
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Hiernach sind die oben gegebenen Werthe von o be- 
rechnet. Bei Silber scheint o von der Molecularbeschaffen- 
heit abzuhängen; so hat Silber 2, obwohl dicker als 1, den- 
noch geringeres Reflexionsvermögen. Bei Gold ist der Verlauf 
regelmässig, wie denn dies Metall auch keine solchen Modifi- 
cationen der Farbe zu besitzen scheint. 

Diese für die Reflexion gefundenen Werthe müssen wir 
von dem einfallenden Lichte in Abzug bringen. Es ist hier 
die Reflexion an der Rückwand der Silberschicht nicht be- 
rücksichtigt, weil man über ihre Grösse keine Anhaltspunkte 
hat. Diese Vernachlässigung hat aber auf die weiteren 
Schlüsse keinen Einfluss. Die für die Reflexion gefundenen 
Werthe müssen wir von dem einfallenden Lichte in Abzug 
bringen. 

Dies ist in der folgenden Tabelle geschehen; die erste 
Columne enthält die Werthe des eingedrungenen Lichtes, die 
des einfallenden gleich Eins gesetzt; die beiden anderen ent- 
halten die Intensitäten des durchgelassenen und absorbirten 
Lichtes, die des eingedrungenen gleich Eins gesetzt: 


Ein- Durchgelassen Absorbirt 
Metall „edrungen | , Bunsen Bunsen Bunsen Bunsen 
gecrungen  jenchtend n. leucht. leuchtend n. leucht. 
Platin 0,87 0,36 0,42 0,64 0,58 
Eisen und Platin 0,55 0,19 0,25 0,81 0,75 
Gold 1 =| 087 0,108 0,111 0,892 0,889 
Gold 2 0,20 0,017 0,018 0,983 0,982 
Gold 3 0,952 0,43 0,43 0,57 0,57 
old 4 na 0,81 0,25 0,25 0,75 0,75 
Silber 1 0,22 0,26 0,22 0,74 0,78 
Silber 2 ’ 0,40 0,145 0,137 0,855 0,863 
Silber 3 eae nk 0,60 0,42 0,70 0,58 0,30 
Silber 4 0.05 | 0,045 0,038 0,955 0,962 
Silber 5 Min ah 076 | 0,41 0,58 0,59 0,42 


Aus dieser Tabelle ersehen wir, dass die dunklen Strah- 
len nicht mehr absorbirt werden als die hellen. Bei Silber 3 
und 5 findet sogar eine erheblich geringere Absorption der 
dunklen Strahlen statt. Bei diesem Metall scheinen sich, 
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cularer Beschaffenheit anzuordnen, und diese Unterschiede 
die optischen Eigenschaften stark zu beeinflussen. Eine ein- 
gehendere Prüfung dieser Verhältnisse, welche auch für die 
Theorie der Metallreflexion von grossem Interesse sind, muss 
späteren und eingehenderen Untersuchungen vorbehalten blei- 
ben. Mit den angewandten Mitteln liess sich dieselbe nicht 
weiterführen, als hier geschehen ist. 

Wir wollen nun noch die Vergleichung mit der Max- 
well’schen Theorie vornehmen. Wir wählen dazu Silber 2. 
Es ist nach dieser Theorie '): 

e-% die Intensität des durch eine Schicht von der 
Dicke z durchgelassenen Lichtes; hier ist: 

p=2auC.V, V die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, C 
das specifische Leitungsvermégen in absolutem electromagne- 
tischen Maasse, » = 1+ 424, k die magnetische Polarisa- 
tionsconstante. Die letztere ist bei Silber = 0, also n=1; 
V ist annähernd: = 3.100". - 

Seien nun rag und 7, die specifischen Widerstände des 
Silbers und Quecksilbers, c., und cp, die entsprechenden Lei- 
tungsvermögen, so ist, wenn ¢ das Verhältniss der Quecksilber- 
einheit zum Ohm bezeichnet: 


1000 - (mm)? 


} 19 (mm) 
(mm) = Seeunde’ 


1 10 7Secunde 
Chg= 


Es ist nach Matthiessen}): 


(mm)? 


2 

105 Secund — 
also: C= war = 39,5 10-°mm; 
é.1,63 (mm)? uf 
also ist: 2 pz = 1,63 = 
1 


Umgekehrt würde die beobachtete Intensität durch eine 
Schicht von der Dicke 89,7.10-® gehen. 


1) Maxwell, l. c. 


2) Matthiessen, Pogg. Ann. 125. p. 497. 
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diese Grössenordnung von der beobachteten gänzlich verschie- 
den ist, und zwar ist die Absorption eine weit geringere, als 
sie nach der Maxwell’schen Theorie sein sollte. 

Da die Beobachtungen für dunkle Strahlen ein ebenso 
gutes Durchlassungsvermögen geben, so kann man auch von 


Wellen grösserer Länge keine wesentlich bessere Ueberein- . 


stimmung hoffen. Es bleibt nichts übrig, als entweder mit 
Maxwell anzunehmen, dass die electrischen Schwingungen 
von so geringer Dauer Ströme erzeugen, deren Verhalten 
von dem der experimentell untersuchten wesentlich abweicht, 
oder von einer Vervollständigung der theoretischen Voraus- 
setzungen andere Beziehungen zwischen optischen und elec- 
trischen Eigenschaften zu erwarten. 
Berlin, Phys. Inst., April 1888. 

jee 

IV. Zur Theorie der Flüssigkeitsstrahlen; 

von P. Molenbroek. 


(Auszug aus einer Inauguraldissertation.) 


Bande dieser Annalen hat Hr. M. Planck 
eine Methode veröffentlicht, die Probleme der Flüssigkeits- 
bewegungen, welchen man den Namen Strahlen beilegt, auch 
ohne Zuhülfenahme der Eigenschaften der Functionen com- 
plexer Veränderlichen zu lösen. Das Princip dieser Methode 
lässt allerdings einer Ausdehnung der Theorie auf solche Be- 
wegungen, welche von drei Coordinaten abhängig sind, Raum; 
wie Hr. Planck selbst aber angibt, gelingt die Behandlung der 
letzteren Bewegungen auf dem vorgeschlagenen Wege nicht. 

Durch eine der von Hrn. Planck benutzten Transfor- 
mationen angeregt, habe ich versucht, eine Methode zu finden, 
welche nicht sobald einer Ausdehnung auf den allgemeinen 
Fall widerstrebt, und bin dabei zwar zu einer neuen, sehr 
einfachen Methode der Behandlung der hierher gehörenden 
Probleme gekommen, welche sich auch fast ganz bei den räum- 
lichen Problemen durchführen lässt, jedoch keine Lösung 
irgend eines besonderen Falles gestattet. Die Methode ist 


ein 
hab 
In 
den 
hin 
q © tra; 
Wo 
wel 
das 
oY 
| Ob 
sich 
u f= 
‘4 
wir 
fest 
unc 
la 
a 
u | 
Pu 
mü 


Flüssigkeitsstrahlen. 


63 
eine rein mathematische; die dabei auftretenden Functionen 
s haben aber eine leicht angebbare mechanische Bedeutung. 
In dem ersten Paragraphen behandle ich das Problem fir : 
0 den Fall, dass die Bewegung von nur zwei Coordinaten ab- 
n hingt, im letzten sind einige Entwickelungen zur Ueber- : 
- - tragung auf den allgemeinen Fall hinzugefiigt. Bi 
it Zuvor spreche ich das allgemeine Problem in folgenden eu 
0 Worten aus: 
2 Eine Function g der Veränderlichen xyz zu finden, 
t, welche in einem begrenzten Raumtheil der Gleichung: 
Ox? + Og / dy? + Oy /dz*=0 genügt und derart ist, 
dass in allen Punkten der Oberfläche: 


= Const. = 2 ig 


+ + 


6g On verschwindet, wo n die hl der Normale zu dieser 
Oberfläche bezeichnet. Wo übrigens eine Function f(ryz) 
sich finden lässt, sodass für alle Punkte der Oberfläche 


f= Const. Og /On Null wird, ohne dass zugleich: \ 3 7 
| (SE) + (5%) + x 
k wird, kann die Oberfläche f=c ganz oder zum Theile als 38 
feste Wand betrachtet werden. 
h $1. Transformation der Bewegungen, bei welchen nur zwei 
i Veränderliche in Betracht kommen. 
le In diesem Falle behalten wir die Coordinaten xy bei 
und wenden sodann folgende Transformationsformeln an: 
1. Es sei g die Geschwindigkeit im Punkte zy, so wird 


4 = Nep. log. g x, wodurch die Bedeutung von A erhellt, und 
2. u bedeutet den Winkel, welchen die Geschwindigkeit im 


Punkte xy mit der X-Axe einschliesst. Die Functionen / ku ö 


hr müssen folgenden zwei Gleichungen genügen: 7 
en ß 
Oy Oy Ox 
ng du. öi 
COSu— sin Sin u cos u = 0, 
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welche sich zu: a | wo 
Ow Oy Oy be. 
vereinfachen lassen, und überdies soll für alle Punkte der é 
a Oberfläche 4 = 0: ö 
(le) +5 oder cosu + = sinu=0 
werden. 
Wo übrigens eine Function f (Au) der Gleichung: 
Of/Ox cosu+ Of / dy sinu =0 genügt, ohne dass hierzu der 
Werth 4=0 gehört, kann die Oberfläche mit der Glei- 
chung f= c ganz oder theilweise als feste Wand betrachtet wa 
werden. Yı 
Wir führen jetzt ry als abhängige, Au als unabhängige 
Veränderliche ein. ö 
Or Oy | so 
Ox Ox Ö 
(1d) 4.5, = ay? ay’ 


und hierdurch geht (1b) über in: 


und fir 4=0 soll: 
(1f) cosu — sinu=(0 werden. 

Das Problem nimmt also folgende Gestalt an, welche 
sich aus (le) und (1f) ergibt. Eine Function z von A und u 
zu bestimmen, welche der Gleichung: 


(18) 63° + 
genügt, während für 4 = 0: 
0: Ov. 
(1h) 31 cosu + Bu sin u 


den Werth Null annehmen mag. 
Ks sei jetzt: 
=— usin“ + vy, (Au), = ucosu + vg, (ku), 
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wo g, und yw, zwei vorläufig willkürlich gelassene Functionen 
von Au Bestimmt man aus beiden und 
beachtet man tie Gleichung (1g) so findet man: 
Ow, a 
cosu + sinu + sinu — cos 
dv Ov 
+E cos u + sin u) + 57 (u, sinu — cos p), 


ög 0 


sin u — COS") — Cosu + y, sin u), 
während für A=0 v=0O werden soll, wenn nicht zugleich 
COS + Sin = 0. 

Setzen wir cosu+gq, Sinu=g, w, sinu-g, cosu=h, also: 
ay, 69, OW 
di? 


öy, == dg dy, 94 
Gu cosu +; sin u du sin u du 


so wird: 


cosu + ze sinu = sinu — 7 


\ Ov Ov 
Aus diesen beiden Gleichungen kann die Function u 
eliminirt En dana ergibt sich: 


Ov Og ae 
(5 +259 +3 KT du +25, (9+ 
0? a] 
+ (3 + = 0, 
woraus A gänzlich verschwunden ist. Bestimmt man jetzt g, 
sodass g+6g/0.=0 und 0g/0u=0, und nimmt man zu- 
gleich A= 0 an, so reducirt sich die letztere Gleichung zu 
Pv / O01? + | Ou? = 0. 

Hierbei ist h= 0, g=e-*, also w, =e cosp, g, *sinu. 
Indem man schliesslich noch u durch ¢~* w ersetzt, ergibt sich: 

= e+(— wsinu + vcosu) 
= e~*(wcosu + vsin yp), 
und aus (1i): 


Ann, d. Phys, u. Chem. N, F, XXXV. 
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En 
Für 4=0 soll »=0 werden. Aus (1]) folgt: 
+ =0. 
Sehen wir noch zu, wie die feste Begrenzung in der 
jetzigen Lösung enthalten ist: 


öf of .. Of 63. 
dr cosu + cosu + 3, | 
Of {Ou Ou , 
+ | cos u + “sin | 


Ou\or 


Soll diese Grösse Null werden, so soll auch: Sz 
af (_ ör 
61 Ou 
werden, oder: 


¥ 


sinu + | + ( + sin. ) =( 


sin u a cos cosu + 31 sin.) =(), 
also nach (1k): 3 
(11%) 


Eine derartige Function f ist leicht pecans denn setzt 


7 u 


(welche Voraussetzung nur unter der Ow 
= — Öv/öi möglich ist, eine Gleichung, die nach (11) stets 
zutrifft), so wird die hierdurch bestimmte Function f die ge- 
suchte sein. Auch die Voraussetzung 0f/01 = yw, Of/du 
= — yv ist erlaubt, wenn y ein Function von den Grössen 
4, ist; nur soll in diesem Falle die Function y der Bedin- 
gung wöy/öu +v 07/04 =0 genügen. 

Das Problem hat jetzt folgende Gestalt angenommen: 

Eine Function v von Au zu bestimmen, die der Glei- 
chung: 


, 
+ 
genügt, und für 4= 0 den Werth Null annimmt. 

Bestimmt man aus (11) die Function w, aus (1k) x und 
sodann aus (le) y, so ist das Problem vollständig gelöst. 
Die Strahles hat dann die Gleichung 
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j= 0, während die Oberfläche f = const., wo f durch (1m) 
bestimmt ist, ganz oder theilweise als feste Wand gedacht 
werden kann. 

Soll die feste Wand eine Ebene sein, so muss für alle 
ihre Punkte u = const. = u, sein, doch ausserdem soll die 
Normale zur Oberfläche u = u, senkrecht sein zu der 
Richtung » = u,. Also muss für u = u, Ou/Ozx cosu, 
+0u/Oy sin u,=0 werden, oder sin u,—Ox/du cos u,= 0. 

Führt man die Grössen w und »v ein, so kommt man zu 
der Bedingung, dass für «u = u, w Null werden soll. Sobald 
also für einen speciellen Werth u, von u w=0 wird, kann 
man die Ebene mit der Gleichung u = u, als feste Wand 
betrachten. 

Es ist leicht, die Bedeutung der eingeführten Functionen 
v,w zu finden; denn: 


= sit xe cosu.e+(— w sing + v cosu) 


+ xd sin u.e+(w cos u + v sin u) = 
Og 1 dg 1 tat; 
Ebenso also: v - 


Lösungen des Problems in der jetzt gewonnenen Gestalt 
kann man auf verschiedenem Wege bekommen. Wir führen 
nur kurz die folgende an: 


1) Mittelst der Theorie der Functionen complexer Ver- 
änderlichen. Die allgemeinste Lösung der Gleichung 6?v/02? 
+ =0 ist bekanntlich v=F(A+iu) + F, (4 — iu). 
Für 4=0 soll also F,(iu)+F,(—iu)=0, d.h. F(z) 
= — F,(— 2) sein; allen Bedingungen des Problems wird des- 
halb genügt durch v = F, (A+ iu) — F, (iu — 4). Die durch (1]) 
bestimmte Function w wird hier w=iF, (4 + iu)+iF,(iu—A) 
und der Fall einer ebenen Wand u =u, führt zu der Be- 
dingung: 

F, (itty + 4) + F, (ivy — 4) = 

2) Will man die Anwendung complexer Grössen vermei- 
den, so kann man die von Hrn. Planck in seiner oben citirten 
Abhandlung gegebenen Lösungen zu Hülfe nehmen. Es sei 
(Im) eine Function des Productes der Grössen / und m, welche 
beide Grössen Functionen von A und u sind derart, dass eine 
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dieser beiden für A = 0 den Werth Null annimmt. Die Func- 
tion (lm) möge der Gleichung + 6? w/du? =0 Ge- 
nüge leisten; dann wird v = w(lm) — w(o) eine Lösung des 
Problems sein. 

Verfolgen wir wie Hr. Planck nur den Fall, wo / nur 
von A, m von u abhängt, und bezeichnen d//d} mit /’, dm/du 
mit m’ und die Derivirten von w(lm) in Bezug auf das Ar- 
gument /m mit w’, w” etc., so soll fir A=0 /= 0 werden, 
und die Gleichung 6?v/0/? + 0?v/Ou? =0 führt u: 

w” (m2 + 2m?) + w' (m + im) =0- 
Es ist jedoch: 
dl! 1 dl? dm 1 dm? 


= d weiter: 
also: 4’ + Pm?) + + 
Setzt man: 
(lo) ml"? + Pm? = H, 80 wird: 
4y" _ 
(Ip) 


Dieser Gleichung wird genügt durch: 

0H/ölöm=0, also H=f,(l)+f,(m) und 

(lo) zufolge /’ =a, m'=b. 

(20) H=yz (im), also nach (10): 
30) U=sal, m=bm, oder = lV logal m’ = mVlog bm" 
H = (al + bm*)z(lm), woraus folgt 1’? = alt? m? = bm*+?, 
aber für den Fall A=2 wird auch (lo) genügt durch 
l’ = Vb (1 —(c/b)P), m’= Va(l + (c/a)m?). Aus allen diesen 
können sodann / und m als Functionen von A und « und 
danach w bestimmt werden. 

Unter diesen Lösungen müssen einige fortgelassen wer- 
den, weil nicht fir 2 = 0 7=0 wird. Die übrigen führen zu 
interessanten schon bekannten Flüssigkeitsbewegungen; die 
Erörterung dieser kann jedoch fortbleiben, weil die Be- 
handlung sich ganz an die von Hrn. Planck gegebene an- 
schliesst. 
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dass die von Hrn. von Helmholtz besprochene Bewegung 3 
und eine der von Hrn. Kirchhoff aufgefundenen, wie einige 
Rechnung bei Vergleichung mit den Resultaten des Hrn. 
Planck ergibt, hier in der Lösung: 


1 + + 2e?ai cos 2au 


enthalten sind, wo a eine willkürliche Zahl bedeutet. ') 


8.2. Zweite Methode, die Resultate des vorigen Paragraphen 
herzuleiten. 

Im Vorigen fanden wir, dass wenn 0g/0/4 = xv gesetzt 
wird, die Bedingungen des Problems ausgesprochen werden 
durch 6?v/02? + 6?v/Ou? =0 und für 4 =0 soll v Null wer- 
den. Es drängt sich die Frage auf, ob dieses Resultat nicht 
auf mehr directem Wege zu bekommen wäre. In der That ist ia 
dies der Fall, wie folgende Auseinandersetzung darlegt. ae 

Die Function g soll folgenden Bedingungen genügen: 
Ueberall in einem ‚Raume soll: 


. ct J ite 
und fir alle Punkte der Oberfläche: 
(2b) vi) + (de) soll 
werden. Es sei: 
also nach $ 1: 
(2 d) 6) Ou 01. du 
dy Oa 


Nun ist aber: 
6 6 , 6 Ou _ 6° (64 61 Ou 
also geht die Gleichung (2a) über in: 


0° 


1) In meiner Dissertation habe ich einige dieser Lösungen weiter 


x 
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und die Bedingung (2b) lautet: ‘Bar 4=0 soll: ane be: 
Ox Ox dy oy 
werden, oder auch: wu fac 
éy Ou 64 bu fac 
61 \ lay) du dr ' By = 0. 


Nach (2d) ist aber: 


61\2 du\? Öu\? Ou , 
(55) la, = (55 de 
07), 0°? u W 
also vereinfacht sich die vorige Bl zu Ö?y /ö3?+ be 
/Ou? =0, und die Bedingung wird: für A=0 soll Ip die 
sein. Wir haben somit das Problem in einer neuen Gestalt de 


gewonnen, in der aber die des ersten Paragraphen enthalten 
ist und dieser zweiten gegenüber den Vorzug der Einfachheit q 
besitzt. Wenn nämlich + /Ou? =0, so findet 
man, indem man nach 4 differentiirt: 0?v/02? + du’ =0 so 

Man kann also den gefundenen Bedingungen gemäss 
entweder die Function gy oder aber g, als Function von 4 
und uw bestimmen. Wir setzen das letztere, da es eine ein- 
fachere Aufgabe ist voraus, und fragen dann nach der weiteren 
Lösung des Problems. Durch partielle Differentiation nach ur 
A und « findet man 6°¢/06/? und Ö?y '0140u; wegen der 6? 
Relation 6°¢ sind also und 
ö?y/64Öu bestimmt; durch Integration wird Og Ou ge- 
funden, und schliesslich gy. Sodann ist: 


Og Oy Oy PILZ, Oy 
+ ay ai + 5; sinn) 
is Op _Oq Og dy — öy |; 


oder wegen der Relationen (le): 

ög ö 6 Or. 

= xe COS u +5: sin u), zu Bu cosu— sinu), 
woraus folgt: 

1 


x 


ög 


e cos sin u), «(28 


= — 
Ou 


7 Hieraus kann man dann x als Function von A und u 


sin u +5 cos}. 


— 
= 
7 


bestimmen, und die Relationen (le) ergeben nach Integration 
auch y als solche. .. 

Der hier vorgeschlagene Weg leistet mit grosser Ein- 
fachheit die Reduction des Problems zu einer möglichst ein- 
fachen Form und ist deshalb wohl dem ersten vorzuziehen. n, ; 
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$.3. Flüssigkeitsstrahlen von drei Coordinaten abhängig. 


Es liegt auf der Hand zu versuchen, denselben Weg 
der im Vorigen bei einem besonderen Falle auf so einfache ir 
Weise zu einer nutzbaren Lösung führte, auch beim allge- i 
meinen Falle einzuschlagen, und auch hier stehen uns die 
beiden zuletzt angegebenen Methoden zu Diensten. Keine 
dieser beiden führt aber hier zu Resultaten, wie im folgen- 
den kurz dargelegt werden möge. 

Substituiren wir nämlich in die Bedingungen des Problems: 


‘ ö - 
(3a) cos u, = e* sinucosy =e sinwsiny. 


so folgt aus /du? + 0°y oy +0? g/0z* =0: 7 vA 


m+ COSY +, sin» \sinu — 5#sin 
(3b) 


+ (55008: (7, cose „ siny sinu=0, 


oy 
und indem man aus je zwei Gleichungen 0°)/0y 0z, 0°@/0z0z, 
6° /OxOy berechnet, ergeben sich noch folgende: 


ins — 9% cose) sin u+ sin y — 2 cosy) 
(55 Oz lay Oz 


+ (5,008 + sin )sin u = 0 4 


sinusiny cosu + cos w sin + 
(3¢) x Oz 4 


+ 5" sin u cosy = 0 
sin u cosı + COSMCOS1 +5, 


—$*sinuwsiny =0. 
Und die Bedingung, dass fiir alle Punkte der Oberfliche: y . 

| dy Og _ 
Vi (3 + (5) £)'+ (54) x = 0 


| 
f 
| 
| al 
“a 
f 


P. Molenbroek. 


sein soll, wird: für 4=0 soll 64/Orcosu + 0% /Öysinu cosy 


+ 01/0zsinusiny = 0 werden, da die Richtungscoöfficienten (3f) 
von n den Grössen 02/0y, 01/Az, die Geschwindig- 
keitscomponenten den Grössen cosu, sinu cosy, sinu sin» 
proportional sind. tion 
Die ee und unabhängig Veränderliche zu verwech- ~~ 
seln, setzen wir: 
2-3 finde 
is We oid o Or Oy Oz 
le ptisd dows Am | du Om Ou 
dy ör Gy Pro! 
Or Oy Oz hin, 
und bezeichnen die Unterdeterminante des Elementes 6/02 einz 
durch De, die zu 04/0y gehörend durch Z, u. s. w. So ist: den« 
= 4 aia wich 
3d) 45, ly 455, ae, M.=4;, etc. 
Setzt man noch: fahr 
u Ou 8, 3 
mat dx Oy Gz 
LE Ör Ov Ov 
und bezeichnet X, die Unterdeterminante zu 07/021 in D 
gehörend u. s. w., so ist: (3h) 
Ou 
(3e) X,= X.= D5! ete 
so | 
‘Die Gleichungen (3e) ergeben durch Multiplication erst nütz 
mit ÖA/Ööx, — ÖA,öy, resp., nachher mit Öu/ör, 
— 6u/Oy, Ou/dz, endlich mit öv/dx, — Öv/öy.öv/öz und (3i) 
jedesmalige Summirung der Resultate Gleichungen, die in- und 
folge (8d) übergehen in: >! 
é 
sinu + 5 cosy — cosy cos y 
cos u siny = 0 
st) öl 
(3 sin» — 51 cos») sinu+ (32 cosy + + * sin sin u 4 
+ cosu =0 +; 


a 
4 
4 
«ii 
> 


a 
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| I sinv — cos ») sin u + (3? cosv +3 =— sin COS u 
(3f) 
| — 
Ov ‘ 


Die Gleichung (3b) kann zwar mittelst (3e) auf die Func- | 
tionen Ox/ÖA, Ox/Ou etc. zurückgeführt werden, ergibt dabei 
aber eine Gleichung, die in Bezug auf diese Grössen vom 


zweiten Grade ist, da nur Produkte je zweier darinsichvor- 


finden. Es gelingt nicht, diese Gleichung mittelst (3f) ich 
zu einer linearen reduciren zu lassen, und hierin liegt de 
Ungeschicklichkeit dieser Transformation für das allgemeine 
Problem. Wohl gelingt es, das Problem mit Au» als ee, 
hängige Veränderliche wieder ganz auf die Bestimmung einer __ 
einzelnen Function zurückführen. Mögen die Bedingungen, u 
denen diese Function Genüge zu leisten hat, auch zu ver- | 
wickelt sein, um schliesslich Lösungen des Problems auffinden — 
zu können, so sei die Mittheilung des dazu dienenden V er 
fahrens mir jedoch gestattet. 
Die Gleichung (3b) lautet nach Einführung der Grössen. 
Ox/Ou ete.: 
sel A, cos + (¥, cosy + Z, sinv)sinu — x, sin u 
+(Y,cosv + Z,sinv) cosu + (Z,cosy — Y, sinu=0. 
Setzt man jetzt: od 
| rcosu + ysin ucosy + zsin u siny = ue-' : 
(3h) 
| — ysin usinv + zsin u cosy = wer; 
so leitet man durch Differentiation nach Au» resp. viele 
nützlichen Ausdrücke her. Dieselbe ergeben in (3f) eingeführt: 


Bi) = Ou _ dw 
u » Oi G2 Ou 
und indem man (3g) in folgende Gestalt bringt: a u 
Or Oy dz Oy.: ) 
5, — sinucosy — = sinu sinv \ cosy — sinv 
Oo» Ov 0) öl 
6x oy 4 Oz éy 
+(5- sinu — =* cos u cos — cosusiny cosy 
sinu siny — sin u +5 X cosu cosv + cosu sin») 


(ay "Oz J 
ta Sina cos? 49 sina sing (3 cosy +52 sinn) =0 x 


| 
BE 
5 
x 


geht diese über in: 


2 
Ow dw 
_ + (3: —w ctg 
3m) 
(3k), - + + sinu(usinu + veosu)| + sin?u | 
Ov 
(3 _ u) (n + =(. 
| r Die Oberflächenbedingung wird, dass für 4 = 0: kön 
Oy Oz Oz Oy quot 
| sinu— COSu Cosy — cosm sin») (5 cosy — sin») 
sın u+ du cosu COS? +, sin»)=0 
betr 


sein soll. Nach Einführung von uvw soll für 4 = 0: 


2 
(31) (de —wetgn) -(u4 32 4 sing (wsinu + vcosp)|=0 


Pr In Betreff der festen Wand lässt sich Folgendes u +c 
= Lässt sich eine Function w (xyz) finden, die der Be ein, 
-4 


dingung: feste 
ow & Ow + ow 6 dass 


Ox FF öy by Oz Oz 
genügt für alle Punkte der Oberfläche (xyz) = const., 9 va 
i lässt sich diese letztere ganz oder theilweise als feste Wand Glei 


bey betrachten. Führt man die in (3a) gegebenen Werthe vo: p,,, 


Og Om Ow. Ow Öl Ow Ou , Ow 
Oy’ Oz und statt Ox" Oh Ox +37 Ou Ox öv Ox geni 


ein, so soll die Function y einer Bedingung genügen, die 
nach successiver Einführung von X, Y; u. s. w. und uvw fol 
gende Gestalt annimmt: 


dw Ow 4 


— + sin u (u sinu + v cos u} | 


dy [/ ae (Ow )- (53 dv 
Setzt man: 


sein 


= 
3 
Av (Ow 
q 
| =0. 
tr 
4 
| 


die 


öw Ow 
|" +sinu (wsinu +» eosu)| 


(3m) 


wobei wir voraussetzen, dass y und y’ so bestimmt werden 
können, dass die zweiten Glieder die partiellen Differential- 
quotienten nach Au» einer Function sein können, so wird 5 
der letzten Gleichung durch die so definirte Function  ge- a ” = 
nügt, und w = const. ist als Gleichung der festen Wand zu 
betrachten. 

Die feste Wand wird eine Ebene senkrecht zu der Rich- 
tung mit den Cosinus abc sein, wenn für alle Punkte u 
Oberfliche ar +by+cz— acosu + dsinu cosy 
+esinusinv=0 ist. Führt man hierin mittelst (3h) wow 
ein, und nehmen wir den besonderen Fall, dass die XY-Ebene 
feste Wand sein soll, so finden wir als Bedingung dazu, 
dass fir » = 0 w=0 sein soll. Die Gleichungen (3i) drücken 
aus, dass uvw die partiellen Differentialquotienten nach Au» 
einer Function f(Au») sind. Dieselbe hat dann noch den 
Gleichungen (3k) und (31) zu genügen; also lautet das 
Problem schliesslich: 

Eine Function f(Auv) zu bestimmen, die der Gleichung 
genügt: 


ash 
während für 4 = 0: (5 4 ctg u) 


sein soll. 
Die Function f steht im Zusammenhang mit dem Ge- _ 


schwindigkeitspotential g; denn: 
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4 
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"and 
vor: : 
SW, 
| 
X 


W. Voigt. 


~ 626i * * 


6z Or öy 
=z = COSK - Sl A sy 
vail + 9 sin sin v) u); 
ebenso findet man: 
ög Ov Og 
a — = — Ww 
Ou ), 


und daraus ergibt sich: gy = x(O0f/01 — f) 


Es liegt nahe, zu versuchen, auch im allgemeinen Falle 
die Methode des zweiten Paragraphen anzuwenden. Auf 
sehr langem Wege gelingt es sodann, das Problem in eine 
andere Gestalt zu bringen, in welche dieselbe Function f 
einer Gleichung und einer Nebenbedingung genügen soll, 
welche beide jedoch noch mehr verwickelt sind, als die obigen, 
da sie ebenfalls vom zweiten Grade sind, jedoch Differential- 
quotienten von der dritten Ordnung enthalten. Die Mitthei- 
lung dieser Gestalt kann also unterlassen werden. 
Amersfoort, 28. October 1887. 
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V. Ueber die Reflexion und Brechung des Lichtes 
an Schichten absorbirender isotroper Medien; 
2 von W. Vo i g t. 


Im Folgenden gebe ich für die Anwendung zusammen- 
gestellt die allgemeinsten strengen Formeln für die Reflexion 
und Brechung des Lichtes an einer Lamelle einer absorbiren- 
den isotropen Substanz, die beiderseitig von absorbirenden iso- 
_ tropen Medien begrenzt ist; und zwar gebe ich dieselben in 
einer doppelten Form durch Einführung verschiedener Hiilfs- 
grössen; je nach Umständen ist bald die eine, bald die andere 
bequemer.?) Vereinfachungen sind in speciellen Fällen durch 
E Vernachlässigungen zu erzielen. 


1) Die" directe Veranlassung zu dieser Zusammenstellung gab die 
Arbeit von Hrn. Kundt „Ueber die Brechungscoöfficienten der Metalle“ 

(Berl. Ber. Nr. VIII. p. 255 und Wied. Ann. 34. p. 469. 1888), die eine neue 

und unerwartete Bestätigung der von mir vertretenen Theorie erbracht 
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Ein absorbirendes isotropes Medium ist charakterisirt 
durch die beiden Constanten A und c (oder c/r = C, worin as 
29at = T die Schwingungsdauer des Lichtes ist); aus ihnen : 
und der Dichte des Aethers M folgen die Fortpflanzungs- ae 
geschwindigkeit w und der Absorptionsindex x nach den 
Formeln: by 
1) Mw? = A(l—x)+2Cx, — 24x. 
Eine ebene Welle mit wechselnder Amplitude ist gegeben 
durch den Werth der Verrückung: 


Me sin + (e- 


worin die @, 8, 7, 0 zusammenhängen durch die Relationen: 
(2) 
zwei von ihnen können also willkürlich gegeben sein; im — 
Falle der Reflexion und Brechung sind es « und f, aus ihnen ws 
und x folgen die beiden anderen nach den Formeln: 
| 2p? = V4(x—af)? + a? + — +82). 
Fir den Fall, dass ein Medium durchsichtig angenommen wird, a. 
ist x = 0 zu setzen, demgemäss also a8 +yd=0. Ist ae 
in der darin fertgeplanzten Welle die Amplitude constant 
in Bezug auf x, so ist auch @ =0, und muss daher y oder a 
auch verschwinden. 
Welches von beiden, entscheidet die Gleichung: 
| 
ist nämlich « <1 (Fall der gewöhnlichen Reflexion), so ist ze: 
ö=0, y?=1—a?, ist aber > 1 (Fall der totalen Reflexion), 
und 6? = «@’—1. 
Es sei nun eine Schicht eines absorbirenden Mediums 
gegeben begrenzt längs der Ebenen z= 0 und z =/ von zwei 
anderen absorbirenden isotropen Medien. Für das erste be- 
halte ich die Constanten ohne Index bei, fir das zweite 
sei der Index,, für das dritte der Index! charakteristisch. 


hat, sowie die früheren Abhandlungen der Herren B. Dessau (Wied. 
Ann. 29. p. 353. 1886) und O. Wiener (Wied. Ann. 31. p. 629. 1887). 
Ich gehe auf letztere am Schlusse näher ein, 
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In den Formeln, die für die reflectirten und gebrochenen 
Amplituden weiter gegeben werden, sind um der möglichst 
bequemen Einführung der bezüglichen Hülfsgrössen willen , 
(die zur Benutzung der sonst ganz unübersichtlichen Formeln | 
unumgänglich erscheinen) das eine und das andere mal ver- 
schiedene Ansätze für die Verschiebungscomponenten einge- 
führt; dies ist bei einer Vergleichung der erhaltenen Resul- 
tate zu beachten. Die Aufgabe möglichst allgemein anzu- 
greifen, mag die Amplitude mit beiden in der Einfallsebene 
liegenden Coordinatenrichtungen variiren, ebenso als wenn 
die Welle durch eine der X Y-Ebene nicht parallele Ebene 
in das erste Medium eingetreten wäre. Ur 
I. Für die Componente normal zur Einfallsebene setze ich: 
" sin + (¢— 


[07 


Fr r— ” 1 
v»=e * [Risin + (¢— = 


„ 1 { 
— A," cos—(e— 
=e [P, sin —(¢— — cos—(t— 


Die Grenzbedingungen sind: 


r z = v, = = ze / — c 
fü : v, A, 


hierin gltv=v,+v, v, Ver. 

Die Resultate drücken sich durch folgende Hülfs- 
grössen!) aus: 


(1 + (i + 


analog ps, 9s) Pa: Je, und: 


1) Der bequemen Rechnung wegen ist das früher (Wied. Ann. 25. 
p- 100. 1885) eingeführte o,und ö, durch o,y = p,, d,y =, ersetzt. H 


q 
u, 
u 
w 
) 
u 
7 
| 
4 
la 
>. 


09,709 che 

e qe 0 Vs +a'q, ae 
| “1 Ps, — ap, ~tg + a'p, =tg (us +4, )s = tgAs. 


Es ist von Wichtigkeit, zu bemerken, dass die End- a 
resultate sich fast nicht ändern, wenn man an Stelle von 4, En 
die analoge Grösse A, , definirt durch 9,, /p., =tg4, ‚treten lässt. 

Für die Componenten parallel der Einfallsebene setze ich: 


Ba + dz 
1 
use “ E, sin 


— 


1 1 — 41 
| Rp ’sin*(e— Ry cost 
_ 
te EZ sin -ı A, cos tn], 
1 
1 2 1 ar | 
use [2 sin cos + 
"1 
B'w+d'z + 1 
use ID, ‘sin _p,"cos (e- IE 
J 


8a — dz 
=e ™ | + sin + (e — 12) 


+ (Ry Gp — Rp’ Pp) cos + 


@ 


| | 


B,a+d,2 


, ” 1 z 
+(4, 9p,— Ap Pp,) Cos — |t— 


u, = e tw, Pp, +P, 9%) sin *) 
, 1 [ => 
+ (P59, — Pp Pp,) cos — 
Fate's 


+ (D, — Dp” pp) 608 = - 3) 
Hierin bezeichnet'): 


1) Auch hier sind gegen früher für bequemere Berechnung neue 
Hülfsgrössen eingeführt: tritt p, an Stelle von 9, an | 
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(10) H=+Esin(u+,)[et?* cos u sin» sin? y’ 


BS +a adi— 3 
(8) Pr und ebenso p,,, Pr, %- 


fait 
für z= 1: u=u, w=w; wobei: 
w=w+tuw, w= was ist. 
Die Resultate drücken sich aus durch die Hülfsgrössen 
“, und »,, die gegeben sind durch: 


Die Grenzbedingungen sind: 


u’ = u, 


Vp, + Ip, Ip = 

+ = tg(up+ A,), tg — Ay), tei, 


auch hier kann mit A,,, definirt durch g,,,?,. = tgA,,, vers 
tauscht werden. — Man erhält so, falls A=ö//ro,,h=y,!/ro, ist: 
R I= + E[(sin?v' et?" + sin? u’e”?*) sin u sin v cos(u +») 
— (sin?r +sin? u)sin u’ sin» cos(u +» +2A)', 
I= + — sin? e—**) sin usinv sin (u+ 
— (sin?r—sin?u)sin u’ sinv' sin (u +v'+2h)), 
D IT=+Esin(u+») (e**(sin v’co8(u + h)—sin w'cos(u +v +u +h))siny siny 
+e~*(sinu’ cos (v+h)—sin»’' cos(u' +»+h))sinw sing), 
+ Esin(u+ vle** (sin v'sin (u +h) - sin w'sin (u +» 
—e —* (sin sin (u +» +r+A))sinu'sinu], 


D'I= 


— sin usin u siny cos(u +v+2h)], 
4" +E sin «sin vsin®»’ 
+ sin usin u’ siny’sin(u' +r’ +v+2h)), 
P I= + Esin(u+y) sin u cosy sin? 
—sinysinw sinv' cos(u' +r +u+2h)), 
P’ sinwsiny sin? u’ 
+sinvsin u'sinv'sin(u +u+2h) , 
— 2sin usin»sinw'sinv cos(u +uty+2h). 
Diese vollkommen strengen Formeln sind fiir die Com- 
ponente parallel und normal zur Einfallsebene in gleicher 


Weise gültig. 


von 0,a,7; ebenso sind die Amplituden etwas anders bezeichnet (vergl. 


p. 101). — 


h 
q u 
g 
F 
| 
3 
q 
Er 
T 
( 
| 
| 
4 


n 


Reflexion und Brechung an absorbirenden Medien. 


Ueberdies ist: «(aac 


1 1 


Geht man statt von den oben eingeführten 4; und 2’, 
von den daselbst ebenfalls definirten A, und A,, aus, so er- 
hält man für die reflectirten Amplituden dieselben Formeln, 
mit dem einzigen Unterschied, dass alle die in sinw’. sin v’ 
multiplicirten zweiten Glieder der Klammern das entgegen- 
gesetzte Vorzeichen erhalten. Es ist für gewisse specielle 
Fälle nützlich, dies zu beachten. 

Man erhält aus (10): 

2— R24 R” 
sin? wsin® + sin? ysin? e”?* 
, ~2sinusinysinu siny cos(2h+ u —u—r) 


2k 


sin?» sin? et?*+ sin? usin? u’ e 
— 2sin usinvsinu'sinv' cos(2h+u' +r + utr) 
= D’’+ D” 
sin?(u+r)(sin?v' +sin?u’—2 cos(u’+y)) 
2k 


= 


sin? y sin?» et ?* 4 sin? sin? w e 7 
—2sinusinysinu’ siny’ cos(2h+u' +r’ +u+r) 

Hierzu ist zu bemerken, dass die Gréssen A und D fiir 
die Componente parallel der Einfallsebene nicht direct als 
Maass der lebendigen Kraft anzusehen ist, da der mittlere 
Werth des Geschwindigkeitsquadrates hier ausser A,” und D,? 
den Factor (1 + p,?+ 9,°) erhält. Dass überdies bei absor- 
birenden Medien nicht die lebendige Kraft allein als Maass 
der Intensität angesehen werden darf, sondern die gesammte 
Energie heranzuziehen ist, soll an einer anderen Stelle be- 
sprochen werden. 

Die Formeln (10) und (11) stimmen in der Gestalt voll- 
ständig mit den früher für einen einfacheren Fall entwickel- 
ten!) überein. Die vollständige Gleichheit derselben für die 
Componenten parallel und normal zur Einfallsebene ist auch 
für die durchgehende Welle dadurch erreicht, dass die sämmt- 
lichen Amplituden EZ, R,... (abweichend von der früheren 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 25. p. 101 u. 102. 1885; R” und D” sind 
früher mit dem entgegengesetzten V ıen eingeführt worden. 
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Bezeichnung) sich auf die Schwingungscomponente parallel der 
Grenze beziehen. 

Setzt man die Dicke / des zweiten Mediums und damit 
k unendlich gross, so erhält man die Formeln!) für den ein- 
fachen Durchgang durch die Grenze zweier absorbirender 
Medien: 


— sin u cos (u+»), sin u sin (u + 
(12) 
ER asin(u+»), > sin u sin (m +»), 
sin v sin » 
D: D” if Dim E? sin (u + 
sin? v 


ee 


1. Um die allgemeinen Formeln weiter zu specialisiren, 
nehmen wir zunächst an, dass das erste Medium durch- 
sichtig und die in ihm fortgepflanzte einfallende 
Welle von constanter Amplitude sei. Dann ist x=0 
und 8=d=0, demzufolge auch 8, = 8’ =0; zugleich ist dann 
y? = 1 — a’, ferner p,=7, %=0, daher ebenso: 

Pp = ’ Ip = 9, daher A, = 0. 

2. Ist das erste und dritte Medium durchsichtig und das 
aus der Gleichung sich ergebende — 
findet also gewöhnliche Reflexion an der zweiten Grenze 
statt, — so ist: > 


d=0, 


= == 0, As = 0, 
p = 9, 4p = 0. 4 
3. Ist das erste und dritte Medium durchsichtig und das 
sich aus @/@ = «’/w' ergebende @ > 1 — findet also totale 
Reflexion an der zweiten Grenze statt —, so ist: me 


Pp =9, =@/0', bp = 5° 
1) W. „Voigt, Wied. Ann. 38. p- 115 u. 119, 1884. 
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4. Ist das erste und zweite Medium durchsichtig und 
das aus @/w =, /w, sich ergebende «, <1 (gewöhnliche Re- 
flexion an der ersten (+renze), so ist: 

x, =0, d,=0, k=0, 

Ps, = =(, =0, „ev, =Q, tgu,/tgr, = 


Pe, = Jp, =9, Ap, =U, Up = =O, 
d 


hierin sind », und r, die gewöhnlichen Schwächungscoäffi- 
cienten bei der Reflexion an der Grenze durchsichtiger Me- 
dien, nämlich: 


ayı + a 7 


; ay + ay yı 
Da %,,%,, verschwinden, während 2,’ endlich sind, 
so wählt man am besten die Formeln, auf welche die ersteren 
Hülfsgrössen führen, als die einfacheren. 


Man hat nämlich: 


« 4, 
= tg U; 
ayı + « ‚Ps 

nd Yı Ip 

=tgu,’s 
+ 11 Pp NP, 


und: 
R= v + sin? u)r+(l+r ) sin sin cos(2h + 
sin? + r? + 2rsin sin» cos(2kh + u +1’) 


R'=E— sinvsin@A+u+r) 
sin? y +7?sin?u +2rsinu sinv cos(Qh+u +r). 
daher: 
R? +R’? = 


(r sin» — sin u)? + 4rsin u sin» cos? (2h + + 
(sin — r sin u’)? + 4r sin sin» cos’}(2h+ u + v) 


Diese Formeln gelten beispielsweise für die Newton’- 


schen Ringe, die man beim Auflegen einer Glaslinse auf 


einen ebenen Metallspiegel erhält. Die Maxima und Minima 
der Intensität entsprechen den Werthen 24+u’+v' gleich 
2in oder (2i+1)z. 

5. Ist das erste und zweite Medium durchsichtig, und 
a, >1, also totale Retlexion an der ersten Grenze, so ist: 


>= = 
= 
r 
t 
r 
ly | 
n one 
i! 
= () h = QO, = 1 
i x 


Ge, = —9, 9’ tgu,=tgy,=— a 


—od,p, — p,” d 
Ferner wird: 
R=E (sin? » + sin? u'e—**) cos?» + 2 sin u’ sin cos (u' + » 
sin? + sin? 2k 4. 2 sin usinv' cos(?v + u + 2’) 
(sin? e + 2* — sin? sin 2» 
sin? + sin? ~~" + 2sinw sinv’ cos(2y +u +») 
R?= R? + R” 
(sin v'e — sin u'e —*)? + 4 sin sin» cos? wi 
(sin ve ** — sin —*)? + 4sin u sin» cos? + v) 
Diese Formeln bestimmen die Erscheinung, die man er- 
hält, wenn man die convex geschliffene Hypothenusenfläche 
eines Prismas auf einen Metallspiegel legt. 
6. Sind alle drei Medien durchsichtig, und findet an bei- R 
den Grenzen gewöhnliche Reflexion statt, so sind sämmtliche 5 
x gleich Null, desgleichen sämmtliche 0, und es gilt für alle F 
y die Bedingung y?=1—a*. Ferner sind alle u und »=0, 
dabei aber tgu, = r,, tgu, = r,, tgu, = 
tgu, /tgr, =r,, wo die r die gewöhnlichen Schwächungs- 
coéfficienten bezeichnen, und zwar ist: 
ay, + ay ay, + 
Hier wird: 
1+r!r?— 2rr cos2h wit D 
(1 — r*)r sin 2h 8 
“L+r'r?—2rr coszh 7 
h 
ng R: = R? 27} «lJ cos 2 
fat OW 14 1 ] ~ 
ES +90 )cosh | 


E 
y 
| 
| 
4 
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1+r?r?— 2rr 0082h 


2. 
1+r?r?—2rr 0082h 


7. Sind alle drei Medien durchsichtig, und findet totale 
Reflexion der ersten Grenze statt, so sind alle z=0. 
dad =y,=0, h=0, 0? =a,?—1. 
Ferner ist: 


tgu,=tgy,= gu, =tgy, = 
Gu, = > tg, = ter, a’ 3, 
= E (et 2*) gin 2» ap 
e +e — 2cos(v + wu) 
D= *) (cosy — cos +¥)) eos» 
10-2: _ 2 cos (v' 
vy +u) 
= (sin » — sin (2»’ + cosy 


8. Sind alle drei Medien durchsichtig, und findet totale 
Reflexion an der zweiten Grenze statt, so sind alle x = 0, 
a ist Us, %; Mp, Vp = 0 und dabei: 


tgu,/tgy, = tg Mp / tg = a'y ‘ 

tu = tg Up ‘8% 
R=E 2r — (1+ cos 2 (h + 


anime ace 


” (1 — r*) sin 2 (h + »’) R = R? 


Diese Formeln gehen aus denen des Falles (6) hervor, indem 
man = 1 setzt und A mit vertauscht; »’ ist also die 
scheinbare Vergrösserung der Dicke der Schicht infolge der 
Totalreflexion. 

9. Findet totale Reflexion an der ersten und zweiten 
Grenze statt — ein meines Wissens noch nicht untersuchter 
Fall —, so sind alle x=0, 0 =y, =7 = 0, h=0, 


| 
A 
é 
ay 
e 
e 
e 
), 
- 
7 
$ 
T = 
| 
7 


W. Voigt. 


a,d 


gu =tgr,= +0 , =tgry, = +o. 


(et ?* + cog2y +2 
R=E IB, 
e +e + 2cos2y 
(e e ‚sin 2) R=R!:+ R"=E:. 1 


+ 20052» 

Il. Während im ersten Theil die Darstellung der Resul- 
tate im engsten Anschluss an die früheren Arbeiten ge- 
schehen ist, mag im Folgenden ein ganz abweichendes Ver- 
fahren eingeschlagen werden; demgemäss soll die Angabe der 


Resultate für das einfache Reflexionsproblem hier vorausge- B 
schickt werden. Y 
Wiederum sei für die Verrückungen ein Ansatz von der F 
Form: zu 
Rz z | 

gemacht. di 
Es ist dann in der einfallenden Welle « und Z willkür- us 

lich zu wählen, in den reflectirten und gebrochenen nach den 
Grenzbedingungen bestimmt, st 
Setzt man: a 
(13) P= ésinn, y = Ccose, d= Csine. 


so gilt zur Bestimmung von y und ö, resp. £ und « nach (2): 
(14) 2x = &sin2y + £?sin2e, 
1— x’ = &cos2n + £?cos2e. 

Ist die Amplitude von x unabhängig, so ist »=0, =« 
zu setzen; ist das betreffende Medium durchsichtig, so ist 
x =0, also ist hierbei 7, =0, so muss 
e=0 oder =n/2 sein. Welcher Werth zu wählen, folgt aus 
1— «@’=[’cos2e; ist nämlich «<1 (Fall der gewöhnlichen 
Retiexion), so folgt e=0, ?=y’=1-a°; ist «>1 (Fall der 


totalen Reflexion), so folgt e=n/2, ?=0’=«?’—1. I 
Für die bequemere Darstellung der an der Grenze zweier 
absorbirenden Medien stattfindenden Gesetze führen wir noch ( 


folgende Hülfsgrössen ein. Es seien für das Medium, in 
welchem die einfallende Welle liegt, die obigen Buchstaben 


2 ‘ 
a 
a 
| 
| 
3 
= 
4 
— 
ae 


_ +82 1 
“= D, e tm sin ar 
Dy 
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ohne Indices benutzt, fiir das, in welchem die gebrochene 
Welle liegt, diejenigen mit den Indices ,. Dann setzen wir: 


te w = ine + — 
-2-2_ 2 7 
_ 158 + & — nm) 
15 
2&&, 52, sin (e, — _ 
| tgo = 288 5 Aa 
x 
QEE, cos (e, — + — 
P 


Diese vier Werthe auf der rechten Seite der Gleichun- 
gen bleiben sämmtlich ungeändert, wenn man die beiden 
Medien, auf welche sich die Buchstaben beziehen, vertauscht. 
Für die Bestimmung des Quadranten, in welchem die o,p, w, w 
zu rechnen sind, ist zu beachten, dass stets 0<p< 1/2, 
0<w<a/2 zu nehmen ist, und dass in den Gleichungen für 
o und w der Zähler das Vorzeichen des sinus, der Nenner 
das des cosinus angibt. Demgemäss springen beim Ver- 
tauschen der beiden Medien die Werthe o und © um a. 

Die Ausdrücke (15) vereinfachen sich nach dem Vor- 
stehenden, wenn die einfallende Amplitude von x unabhängig. 
also „=n,=0 ist. Sind die beiden Medien durchsichtig und 
e and &,<1, also e=&=(0, so wird auch o =w=0; ist «<I1, 
«,>1, so ist e=0, =n/2, also 

Wir setzen für die Verschiebungscomponente normal 
zur Einfallsebene: 


1 
„= Ee sin — (e 


(16) 


Dann resultirt: 


4 
R,cos = EF, tgp tg w.cos(o + w), 
(17) 
& 
R, sin— = E, tgp tg w-sin (0 + ®), 


: 
= 
| 
- 
n 
&g 
t 
2 — dz ‘ ENG 
. z had 
= vu» = R,e sin + (e- 3 
r 
! 
b «tf +: 
— 


n¢ 
D, cos = E, (1 + tgp tg w cos(o + 
(17) 
D, sin = E, tgp tgw sin(o + w), 
und daraus: a) 
Rk? = E’tg’ptg’w, tg— = tg(o + w); 
di 
(18) | D? = Ef (1 + tg*p tg? w + 2 tgp tg wcos(o + o)). 
te sin(o + 
wi 6, ctgp etgw + cos(o + w) Die 
Setzt man ferner für die Componenten parallel der Ein- grö 
fallsebene: 
ßxz 1 ar + 09 

> 

\ - nen 
m = +i, e die 
LT [07 J J 
(19) mel 
240.2 - 
a=+5D,e ™ sin ¢— _ 
wa = — §, Dye o rn) das 
so folgt: (14) 
R, cos ?= E,tgpcoso, Ry sin = E, tgpsino, füg 
che 
§, Dp cos = (1 — tgp coso)?), Ind 
& D, sin —£E,tgpsino, 
oder auch: | das 
D 
D, cos ("2 + & E,(1 + tgp coso) 
/ 
Dp sin +4 -e)=: E,tgpsino, 93 
1) I dem praktisch einzig wichtigen Falle, dass die einfallende 
Welle einer von x unabhängigen Amplitude hat, also , = 7, = 0 ist, ver- 
einfacht sich diese Formel erheblich. Bis 


L 
q 
‘ 
a 
u 
> 
i 
= 


de 


= E, 2 tg? p, tg tgo, A 
on §,? D,* == £? E,? (1 + tg*p — 2tgpcoso), 


= E,?(1 + tg*p +2tgpcoso), 


und hieraus: 


(21) tg | +7, i) = Si? _, oder auch: 


etgp — coso 


Np _ +sino | 
Die erstere Formel enthält eine einfache Definition der Hilfs- 
grössen o und p. 


Ferner 'wird durch: 


R, 
der Werth des Amplitudenverhältnisses und der gegenseitigen 
Verzögerung (früher mit A bezeichnet) der beiden Compo 
nenten bestimmt, wofür in (15) die Werthe ausgedrückt durch 
die Constanten des Mediums gegeben sind; die letzten For- 
meln enthalten zugleich eine einfache physikalische Deutung 
der Hilfsgréssen w und w. 

Ist nun eine dünne Lamelle von der Dicke / einer ab- 
sorbirenden isotropen Substanz zwischen zwei anderen absor- 
birenden isotropen Substanzen gegeben, so wenden wir die 
Buchstaben mit dem Index , auf das zweite, die mit ’ auf 
das dritte Medium an. Es gelten also die Formeln (13) und 
(14) mit den bezüglichen Indices für alle drei Medien. Ebenso 
fügen wir zu den Formeln (15) für die erste Grenze derglei- 
chen für die zweite hinzu, indem wir alle Buchstaben ohne 
Index mit dem oberen Index ’ versehen. 

Die Verrückungen in der einfallenden und refiectirten 
Welle seien in der Form (16) und (19) gegeben; für die in 


das dritte Medium fortgepflanzte gelte: Sow 3 
va =D, sin > ( -- cet 2 ’ 

(23) ua= sin Et = — ») ’ | 
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allgemeinen Falle, falls wieder ö,!/ro,=k, y,1/tw,=h gesetzt 
wird, vollkommen streng gegeben durch: 


Die reflectirten Bewegungen sind dann in diesem höchst 


4 
N, R,cos = E, Itgp tg w(et* + tg?’ tg? w’er**)cos(o + 


— tgp’ tgw'(1 + 
N,R,sin—* = E, Itgptg ur (et* — tg?p’tg? e—**) sin (o + 


—tgptgw'(1 — tg’ptg?w) sin(2h + + 


24)) — 


N,R,cos = E, + tg*p’ e—**)coso 


— tgp'(1 0, 


N,R,sin = E, \tep (e+?* — tg?p’e=**)sino 
—tgp’(1 — tg?p)sin(2h + 
| N, =et** + tg? ntg?p'e—** —2tgptgp' cos(2hkh+o0+0). 


Daneben ist «/w = @,/@,=a'/w' und B/w = ß,/o, = Po. 
Die Werthe für D, und D, drücken sich allgemein in 


diesen Hülfsgrössen nicht bequem aus, sie haben aber auch 
nur dann eine praktische Wichtigkeit, wenn das dritte Me- 
dium durchsichtig ist; ich werde sie demgemäss weiterhin 


nur für diesen Specialfall angeben. are 
Es folgt aus (24) leicht: Der: 
R2= E,? (tg* p tg? w et **+ tg? p’ tg? e= oe 
(25) — 2tgp tg p' tg wtg w’ cos(2h+0 + w'—o0—.)), 


N, = E,* (tg*pet** + tg? p' e—**— 2 tg ptgp’ cos(?h+0'-0)). 
Das Amplitudenverhältniss R,/R, und die gegenseitige 


Verzögerung ($,— %,)/r drückt sich im allgemeinen nicht ein- 
fach aus, da die bezüglichen, direct aus Vorstehendem erhal- 


tenen Werthe sich gar nicht zusammenziehen lassen; nur in 


dem Falle, dass das erste und dritte Medium identisch ist — 


ein Fall, der deshalb für die Beobachtung möglichst immer 
gewählt werden sollte und sich leicht realisiren lässt — erhält 
man eine beträchtliche Vereinfachung. Dann gilt nämlich 


wegen 


RP 

| 
| 

| tlex 
das 
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fir 

lic 
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2k —2k 
E; te? pe —2tg’peos2(h +0) 


R} 
R: 4 4 2 2 

P e t+tgtptgtwe — 2tg*ptg’ycos2(h +0 + w) 

(et -tg’wtgtpe ) sin w — tg? p(1—tg? w)sin(2h+ 20+ 0) 


( +2k 
+tg’wtg* pe eos w—tg? p(1+tg?y) cos(2h-+ 20+ 0) 


Da alle die p wow bei dem Problem der einfachen Re- 
flexion eine auschauliche Bedeutung besitzen, so bringt man 
das vorliegende Problem leicht mit jenem in Zusammenhang. 


1. Ist das erste Medium durchsichtig, und die in ihm 
fortgepflanzte Welle von constanter Amplitude, so ist: 


jen,=n7=0, also §=ae<1, x=0, «=0, 


2a sin cos 
te oy = dy = - 
2ay&, 5, cose, 
a? 


2ayé, 2, sine 
5-3’ cos2p= 


alles übrige bleibt ungeändert. 


2. Ist das erste und dritte Medium durchsichtig, und 
findet sich aus der Gleichung «e/w=«/w' «<1 (gewöhn- 
liche Reflexion an der zweiten Grenze), so treten auch für 
die w’, 0’, w’, p’ die obigen einfacheren Formeln ein. 

In diesem wichtigen Specialfall, der für die Beobach- 
tung besondere Bedeutung besitzt, lassen sich auch die Com- 
ponenten der durchgehenden Wellen verhältnissmässig einfach 
angeben. 

Bezeichnet man mit d, und d, die Schwächungen der 
Amplituden beim directen Eintritt aus dem ersten ins dritte 
durchsichtige) Medium, setzt nämlich: 


2ay d,, 2ay = dy, 


(aa + (er +y«) ay + ya 
so erhält man: 


N, D,cos = E,d, [e+* (cos h—tg p tgp tgw tgy cos(hto+o +a+o’)) 


+ e*(tg’ptg?p tg’y tg*w cosh—tg p tg p tgy tgy cos(hto+o' +w+a’) | 


1 
N,D, sin = E,d,{e** (sink—tg p tg p tg tgy sin (h+0+0+0+0))) 


(tg? ptg?p tg’w tg’w sinh—tg p tg p tgwttgw' sin (h+0+0+0+@'))]| 


Ae 
i 
2 
4 
A 


n 
cos = E,d,[e*"(cosh -tgptgp cos(h+0+0)) 
(tg*p tg’ p cosh—tgptgp cos(h+o+ 


N, D,sin = E,d,[e+* (sinh — tgp tgp’ sin(h+o+0)) 


tg? p' sinh —tg p tg p’ sin (h +0+0))]; 
N, und N, sind in (24) gegeben. 

In praxi wird jederzeit das Licht noch eine weitere 
Grenze zu passiren haben — es mag etwa das erste oder 
dritte Medium eine Glasplatte sein, auf welcher die dünne 
Metallschicht niedergeschlagen ist —; ist jene auch der 
X Y-Ebene parallel, so treten zu den letzten Formeln noch 
die Factoren d, und d, hinzu, die gegeben sind durch: 


2ay 2u 7 
d, = - ; ‘ d, = ; 
(ay tye) ay+ya ? 


d,.d, und d,.d, sind dann die Schwächungen, die beim 
Durchgang durch die Platte ohne darauf befindliche absor- 
birende Schicht eintreten würden. Die Verzögerungen wer- 
den durch die Platte für beide Componenten um den gleichen 
Betrag geändert. 

Die beobachtbaren Intensitäten sind gemessen durch 
(D,)? = D,’d,’, (D,)? = D,*d,'* und haben die Werthe: 
+ tg’ p tg* p tg’ tg* 

(27) —2tgptgp tgwtgy 
|v, tg’ p p'— 2tgptgp cos(o + 0)). 

Die Factoren in der Klammer geben den Einfluss der 
absorbirenden Schicht. 

3. Ist das erste und dritte Medium durchsichtig, aber 
« > 1, (totale Reflexion von der zweiten Grenze) so gilt: 


, 71 r 9 
Fed, =, Meg? —1; daher: 
2a’ d &, 2, cos 2a 0 &, 5, sine 
2a'd' &, 5, cope 2a) §, 5, sine 
tgo'= — 0092p = 


4) Ist das erste und zweite Medium durchsichtig und 
das aus e/w=«,/w, folgende «, < 1, gewöhnliche Reflexion 
an der ersten Grenze), so ist: 


92 
¢ oa 
ode 
tgp 
ten 
Zu 
| 
R, 
R, 
R 
ur 
4 


= > 1 ar 2 
= 90, é, = 0, 0, = 0, aiso k=(, >] 


Daya 
=0, cos2v = cos 2» = —;- 
oder: tgw=+ tgp= 
ryıtea, SP ayıty& 


tgp =rp und tgp.tgw =r, sind die Schwächungscoöfficien- 
ten bei gewöhnlicher Reflexion, 


Ferner ist: ar 
, 2ayıS sine’ > 2m, 7,§'5' cose’ 
go= 2 


Zugleich wird: 
t, r, (1 + tg’p tg?w) — tgp tgy (1 +7,*)cos(2h+o'+a) 
R,cos — = E, — 
1 + 7,’ tg’ p — 2r, tgp tgy'cos(2h + 0 + ©) 
tgp'tgw (1 — v,”) sin (2h + + w’) 
Rsn— = — E — 
1 +7, tg’w — 2r, tgp tgy cos (2h + 0 + w) 
+ te*p)—tgp(l+r, *eos(2h+o0) 
1 + r,*tg*p — 2r, 


tg p (1 — 7,2) sin (2h + 0’) 


p 
R, = E,~ 


und demgemäss: 


+ te’ p tgp tg cos (2h +0 + w) 
= E, 


+ p — 2r,tgp tgy cos(2h +a + ani 
—2r cos 
R,?= E,’ 1 var P 4 45 
P 
Die gegenseitige Verzögerung #, — +, drückt sich nicht 
sehr einfach aus, 
5. Ist das erste und zweite Medium durchsichtig, und 
“>1 (totale Reflexion an der ersten Grenze), so ist: 


3 


2/2, 7, =0, also h=0, 


2a 
go = cos2w=0, w= 
1 


2ayea 7 
 to= cos2p=0, =— 
2a, cose’ 2a,0,&' sine 


cr 
oR 
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20,0,&'/' sine 
} 


Zugleich wird: 


[etek + tg? p tg? y e-2 2k) cos(0 + — 2tgp tgy’ cos(o' +0) 
e+t2k+tgp? tg’y ‘e—2k — 2tgptgw'c 0s (0 +o +o0+0) 
forts... tg*p'tg*y’ sin (0 + w) 


+ tg? p' tg? e—2k — 2tg p’ tgy cos (o 


„er2k + tg*p tg*y' e—2k — 2tg p'tgy cos (0 +a’ 
et2k + tg®y'e—2k— 2 tg p'tgy cos(o +a - +0+0) 


R, cos = = E,> 


R,sin E, 


et2k + tg? p'e—k) cos o — 2 tg p co cos 0° 
R, cos? = E,| 
et2k + tg? p'e—2k—2 tgp’ +0) 
et2k— tg?p e-2k] sin o 
R,sin— = E, — [ 
et2k + 1g!pe-?k— 2 tg p'cos(o + 0)’ 


R,? = E,? 


, + tg*p e—2k — 2 tg cos (0 — 0) 
tg’p e—24 — 2 tg p cos(o' + 0)” 

6. Sind alle drei Medien durchsichtig und die Reflexion 
an beiden Grenzen die gewöhnliche, so kommen die Formeln, 
die im ersten Theil unter Nr. 6 gegeben sind. 

7. Findet aber totale Reflexion an der ersten Grenze 


statt, so ist = 0, also Y=w'=n/4, und: 


R,?= 


2 Y 
2 


te 0 = 2 a, @ 


tg w = 
5 2 
y*—a, 


das übrige bleibt wie in Nr. 5. Die bezüglichen Formeln 
sind aus den dort gegebenen, sowie aus (26) leicht zu bilden. 

8. Findet totale Reflexion nur an der zweiten Grenze 
statt, so geht man von den Gleichungen unter Nr. 3 aus 
und setzt darin ¢,=0, k=0 

9. Findet totale Reflexion an beiden Grenzen statt, so 
ist nur in den Formeln von Nr. 3 ¢,=2/2, 
h =0 zu setzen. 

Während seit der Publication meiner Theorie der absor- 
birenden Medien eine ganze Reihe von Beobachtungen voll- 
ständige Bestätigung der gegebenen Gesetze erbracht haben 
— so die von Hennig?) über die absolute und relative Ver- 


| 1) Hennig, Gött. Nachr. Nr. 13. p. 365. 1887. 
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zögerung bei der Reflexion an Stahl in Luft, von Kundt?) 
über die Brechungscoéfficienten der Metalle, von Ramsay?) 
über die Absorption in monoklinen Krystallen, von Liebisch?°) 
über die Absorptionsbüschel in Turmalin, von Drude‘) über 
die Reflexion an Spaltungsstücken von Antimonglanz — be- 
finden sich die von den Herren Dessau’) und Wiener’) 
gefundenen Resultate über das Verhalten dünner Metall- 
schichten scheinbar in directem Widerspruch mit der Theorie. 

Hr. Dessau beobachtet im reflectirten Licht dünne 
Metallschichten, die durch Zerstäuben von Electroden im 
luftverdünnten Raum hergestellt sind, und erhält bei äusserst 
geringer Dicke — Hr. Wiener giebt gelegentlich die Dicke 
für Silber zu vier Milliontelmillimetern an’) —, und zwar 
nur bei sehr schiefem Einfall ein Minimum der Intensität, 
welches er den Newton’schen Ringen in durchsichtigen 
Medien vergleicht. 

Ein solches Minimum findet nach meinen Formeln in 
jenem Bereich aber nicht statt. 

Beachtet man aber, dass die Folgerungen der Theorie 
hinsichtlich der Grösse der Absorption und des Brechungs- 
coéfficienten durch die Beobachtung vollständig gerechtfertigt 
sind, und dass eben der von Theorie und Beobachtung in 
gleicher Weise gegebene Brechungscoéfficient für die mittlere 
Wellenlänge in Silber etwa 0,002 mm ergiebt, dass demgemäss 
die Silberschicht an der Stelle des beobachteten 
Minimums eine Dicke von 1/500 Wellenlänge im 
Silber hat, so wird man gewiss einen Zweifel an der Rich- 
tigkeit der Deutung der Erscheinung als Newton’sche Ringe 
im Metall begreiflich finden. 

Zwei Möglichkeiten scheinen mir besonders gegeben zur 
Erklärung der Erscheinung. 


1) Kundt, Berl. Ber. Nr. 8. p. 255. 1888; Wied. Ann. 34. p. 469. 1888. 

2) Ramsay, Zeitschr. für Kryst. 13. p. 97. 1887, vgl. Drude ib. 

3) Liebisch, Gött. Nachr. Nr. 8. p. 202. 1888. Y gi; „ehrt 

4) Drude, Wied. Ann. 34. p. 489. 1888. dab 

5) Dessau, Wied. Ann. 29, p. 351. 1886. wea 


6) Wiener, Wied. Ann. 31. p. 629. 1888. ar ae 
7) Wiener, lL. e. p. 674. 
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Entweder die Spiegel haben nicht dieselben Constanten 
wie die massiven Metallstücke, sind etwa „Verbindungen mit 
den vorhandenen Gasresten (Wasserstoff oder Stickstoff)« 
über deren Eigenschaften wir absolut nichts wissen.!) 

Oder die Metallschichten sind — namentlich an ihren 
Grenzen — von nicht vollkommen dichtem Gefüge oder hängen 
aus anderen Gründen nicht völlig mit dem Glase zusammen; 
in beiden Fällen könnte dann der zur Erzeugung eines Mi- 
nimums nöthige Gangunterschied des an der Grenze Luft — 
Silber und Silber-Glas reflectirten Wellen gewornen werden, 
ohne dass zugleich die Absorption in der Schicht das Phä- 
nomen der Beobachtung entzöge. 

So könnte sich vielleicht auch die sonst unverständliche 
Thatsache erklären, dass die Erscheinung nicht immer gleich- 
mässig auftrat, mitunter nicht ein, sondern zwei Minima wahr- 
genommen werden konnten; desgleichen die andere, dass die 
Minima nur bei sehr schiefem Einfall sichtbar waren, indem 
nur bei solchem die an der zweiten Grenze reflectirte Welle 
eine hinreichende Intensität erlangt. 

Ob statt der angeführten Hypothesen, wie Hr. Wernicke 
meint, die Beugung durch kleine Lücken in der Schicht her- 
anzuziehen ist, wage ich nicht zu entscheiden; sicher ist, dass 
bei einem der mir durch Hrn. Kundt’s Güte übersandten 
Silberspiegel bei sehr starker Vergrösserung in dem dünnsten 
Theile eine zarte Granulation wahrnehmbar war. 

Bei allen haftete übrigens das Silber nur äusserst lose 
am (Glas; bei einem Versuche, dasselbe mit weichem Leder 
zu poliren, verschwand alles bis auf ein kleines Stück des 
centralen undurchsichtigen Theiles. Dem gegenüber mache 
ich darauf aufmerksam, dass Hr. Wernicke als Bedingung 
für normales optisches Verhalten gerade eine Dichtigkeit der 
Structur hinstellt, welche die Politur gestattet.*) Es scheint 

1) Hrn. Dessau’s Schluss, „dass, weil sich Wasserstoff chemisch 
den gewöhnlich als metallisch bezeichneten Elementen vielfach analog 
verhält, seine Verbindungen mit den Metallen wahrscheinlich in ihrem 
Verhalten den einfachen Metallen nahe stehen, wird man schwerlich als 
zwingend anerkennen; überdies giebt er für die Hauptsache: die Werthe 
der Constanten, offenbar nichts. 

2) Wernicke, Pogg. Ann. Ergzb. 8. p. 79 u. f. | 


al 
3 ge 
A 
m 
de 
te 
n 
3 h: 
di 
st 
V 

I 
d 
8 
4 ( 
3 | 
( 
! t 
1 
i 
( 
| 


wail 


Reflexion und Brechung an absorbirenden Medien. 97 


also berechtigt, die Deutung der Dessau’schen Beobachtun- 
gen als vorläufig unsicher zu bezeichnen. 

Hr. Wiener beobachtet, hauptsächlich ebenfalls mit 
electrisch hergestellten Spiegeln, doch auch in einem Falle 
mit chemisch niedergeschlagenen, die relative Verzögerung 
des in Glimmer oder Glas an Silber normal reflectirten Lich- 
tes gegen das an Luft reflectirte. Er findet die relative 
Verzögerung ungefähr gleich +34, während früher Hr. Wer- 
nicke unter gleichen Umständen ungefähr —}/ gefunden 
hat. Beide Beobachter stellen den Sinn der Verzögerung 
durch die Benutzung verschieden dicker Schichten fest. 

Die Differenz könnte sich nun durch verschiedenen Zu- 
stand der beiden Silberschichten oder durch einen von Hrn. 
Wernicke gemachten Beobachtungsfehler erklären. Hr. 
Wernicke entscheidet sich für das letztere; aber seine Ver- 
suche, einen solchen Fehler plausibel zu machen, haben wenig 
Befriedigendes. Es wird die Vermuthung ausgesprochen, 
Hr. Wiener werde bei der Bestimmung der Dicke seiner 
Silberschichten einen Fehler gemacht, d. h. die dünnere für 
die dickere gehalten haben; aber selbst dies höchst Unwahr- 
scheinliche angenommen, gibt nicht die Erklärung; denn bei 
verschiedenen Dicken würden dann Hrn. Wernicke’s Be- 
obachtungen zwischen + }A und A, die von Hrn. Wiener 
zwischen 0 und 34 liegen; sie bewegen sich also in verschie- 
denen Gebieten und geben keine Uebereinstimmung. 

Wasdie Theorie anbelangt, sostimmt sie mitden Beobach- 
tungen Hrn. Wernicke’s. Die Abweichungen, welche Hr. Wie- 
ner gefunden hat, würden sich aber erklären, wenn man an- 
nehmen dürfte, dass, wie oben erörtert, die Silberschicht nicht 
in voller Dichtigkeit am Glimmer oder Glas anliegt, denn 
dann würde die Reflexion in grösserer Tiefe unter der Grenze 
stattfinden, also die Verzögerung vergrössert werden. Man 
bemerkt leicht, dass die Dessau’schen und Wiener’schen 
Beobachtungen in gleicher Weise erklärt werden, wenn 
man dieser Uebergangsschicht die Dicke von beiläufig $4 
beilegt. 

Ich habe die Wiener’schen Beobachtungen mit chemisch 


niedergeschlagenem Silber wiederholt und seine Resultate be- 
Ann, d. Phys. u. Chem. N.F. XXXV. q 
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stätigt gefunden, dabei aber stets wahrgenommen, dass von 
einer Versilberung von der Festigkeit und Dichtigkeit des 
galvanischen auf anderen Metallen niedergeschlagenen Pro- 
duktes nicht die Rede sein kann. Die ganze Schicht konnte 
leicht mit einem trockenen Tuche entfernt werden. Es scheint 
besondere Uebung und Erfahrung nöthig zu sein, um eine 
einigermassen fest hängende Schicht herzustellen, und doch ist 
nur auf vollkommen haftende die Theorie anzuwenden, welche 
in der Grenze das Medium von derselben Dichte voraussetzt, 
wie im Innern. 

In Rücksicht auf diesen Umstand werden gegenwärtig 
im hiesigen physikalischen Institut die optischen Eigenschaf- 
ten galvanischer Versilberung polirter Stahlspiegel der Be- 
obachtung unterworfen. 

Von der Richtigkeit des Vorzeichens und der Grössen- 
ordnung, welche meine Formeln für die Verzögerung geben, 
kann man sich in einem durchaus einwandfreien Falle 
fast ohne Hiiltsmittel durch einen einfachen Versuch über- 
zeugen. 

Legt man auf eine (Glasplatte eine Convexlinse, so er- 
hält man bei einiger Vorsicht die Newton’schen Ringe mit 
dunklem Centrum. Legt man die Linse auf einen Silber- 
spiegel, so erhält man zunächst nur einige Ringe sehr hoher 
Ordnung, denn die weiche Silberoberfläche ist durch das Po- 
liren stets in hohem Grade gefurcht und zerrissen. Durch 
Anwendung eines kräftigen Druckes, der die kleinen Er- 
hebungen zusammendrückt, gelangt man stets dazu, dass das 
Centrum des Ringsystems das Grau erster Ordnung zeigt — 
umso tiefer, je feiner die Politur ist. Dies zeigt, dass die 
relative Verzögerung bei der Reflexion in Luft von Silber 
gegen die von Glas sicher kleiner ist als +4/4. 

Nach den Neumann’schen Formeln, auf welche meine 
Theorie für durchsichtige Medien ebenfalls führt, ist die Ver- 
zogerung bei der Retlexion von einem dichteren Medium 
gleich Null, der erhaltene Werth <4//4 ist, also zugleich die 
absolute Verzögerung, sie stimmt nach Vorzeichen und 
Gréssenordnung mit dem Resultat meiner Formeln. 
Bringt man zwischen Glaslinse und Silberspiegel einen 
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Tropfen Alkohol, so erhält man noch dieselbe Farbe im 


Centrum — ein wenig mehr dem Weiss erster Ordnung zu- 
gewandt — ebenfalls in Uebereinstimmung mit meinen For- 
meln. Wenn diese sich also bei der Reflexion in Luft und x 


Alkohol bei Brechungscoöfficienten 1,0 und 1,3 bewähren, so 
ist es doch gewiss höchst unwahrscheinlich, dass dieselben 
bei Retlexion in Glas oder Glimmer bei Brechungscoöfficien- 
ten von ca. 1,5 versagen sollten, zumal der Brechungs- 
coéfticient des Silbers mit 0,25 sehr klein gegen alle diese 
Werthe ist. 


Bemerkung. Während Hr. Mascart noch in seiner 
neusten Arbeit!) betont, dass eine experimentelle Entscheidung 
zwischen den Refiexionsgesetzen von Neumann und Fresnel 
unmöglich scheine, tritt in einer Reihe deutscher Abhand- 
lungen und Lehrbüchern die Ansicht hervor, als ob die alte 
Frage zu Gunsten der Fresnel’schen Theorie entschieden 
wäre — Hr. Wiener führt sogar als entscheidend das 
Newton’sche Experiment der Farbenringe und das Fres- 
nel’sche der drei Spiegel an — Versuche, die Hr. F. Neu- 
mann natürlich bei Aufstellung seiner Formeln gekannt und 
berücksichtigt hat. Von anderer Seite wird den Wernicke’- 
schen Beobachtungen?) über die Phasenänderung bei Re- 
flexion polarisirten Lichtes eine Entscheidungskraft beigelegt, 
an die der Autor, wie ich in Erfahrung gebracht habe, trotz 
des Scheines, den Ueberschrift, Einleitung und Schluss seiner 
Abhandlung erwecken, selbst nicht glaubt. Dass die von 
Hrn. Haidinger und Lommel auf den Pleochroismus und 
die Fluorescenz der Krystalle gegründeten Beweise für die 
Richtigkeit der Fresnel’schen Anschauung der Strenge 
gänzlich entbehren und umgekehrt mit grösserem Rechte für 
Neumann ins Feld geführt werden können, dass auch die 
Gründe, die aus dem Verhalten der bewegten Medien für 
Fresnel abgeleitet werden, sehr bedenklich sind, habe ich 
an verschiedenen Orten ausführlich hervorgehoben.!) Da 


| 1) Mascart, Journ. de phys. 8. p. 183. 1888. RE ER 
2) Wernicke, Wied. Ann. 25. p. 203. 1885. Ph VF a 
3) W. Voigt, Wied, Ann. 23. p. 591. 1884. ; y sumo 
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überdies bei consequentem Anschluss an die Gesetze der 
Elastieitätstheorie und unter Benutzung unanfechtbarer Grund- 
sätze der allgemeinen Mechanik bisher nur die Neumann’. 
schen Gesetze erhalten sind, so verlangt es die Billigkeit, 
mindestens die beiden Ansichten pari passu zu nennen und 


sf VI. Allgemeine Theorie der Brechung ebener 
Strahlensysteme; von A. Gleichen. 
nom OL 


a’ (Hierzu Taf. I Fig. 15—17.) 
7 


Nachdem durch die bekannte Abhandlung von Prof. 


Kummer im 57. Bd. von Crelle’s Journal die allgemeinen ” 
Eigenschaften geradliniger Strahlensysteme entwickelt worden - 
sind, könnte man von allen ferneren Untersuchungen auf dem m 
Gebiete der geometrischen Optik voraussetzen, dass sie von C 
. ul 
den dort gegebenen Grundsätzen aus das allgemeine Problem “a 
der Brechung geradliniger Strahlensysteme behandelten. Wenn 
wir uns in dem Folgenden auf die Betrachtung solcher Strah- 
len beschränken, welche durch Brechung nicht aus ihrer 
Ebene heraustreten, so geschieht dies, weil die Behandlung 
eines sehr grossen Theiles der dioptrischen Aufgaben eine un 
solche Voraussetzung zulässt. Die optischen Tafeln, welche un! 
Prof. Schellbach herausgegeben hat, beruhen auf einer Or 
bildlichen Darstellung solcher ebener Strahlensysteme und 
geben eine vollständig klare Vorstellung von dem Wesen 
der Brechungs- und Reflexionserscheinungen. ter 
Noch ein anderer Umstand veranlasst den Verfasser, die de 
nachstehenden Untersuchungen zu veröffentlichen. Ein grosser Al 


Theil der dioptrischen Formeln, die man in den Lehrbüchern 
findet, werden unter Voraussetzung des Gesetzes von Snellius 
abgeleitet, während sie thatsächlich unabhängig davon sind. w 
Beispielsweise ist die bekannte Formel für Centralstrahlen, 
welche durch eine sehr dünne Linse gehen, 1/a+1/d=1/f, 
wo a,b, f die herkömmliche Bedeutung haben, sowohl unab- ra 
hängig von der Richtung, in welcher der Strahlenkegel auf 
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on die Linse fällt, als auch überhaupt von einem speciellen 

| Gesetze der Brechung. 

i Die nachstehenden Untersuchungen sind geführt, ohne 

t. dass ein bestimmtes Brechungsgesetz vorausgesetzt wird. 

.d Dadurch sind zugleich die Mittel angegeben, wie man die 
Formeln der Dioptrik auch auf doppelbrechende Substanzen 


ausdehnen kann. 
1. Grundgleichung. | 4 


Von zwei Punkten A und A, einer ebenen Curve (Fig. 1 
denke man sich zwei Strahlen ausgehend, welche in vt re “ 
Ebene dieser Curve liegen, und welche sich in einem Punkte ae 
$ schneiden. Die Richtungen dieser Strahlen denke man 
sich bestimmt durch die Winkel, welche sie mit den Nor- 


f. malen der Curve in diesen Punkten bilden. Unter Voraus- 
Mi setzung, dass die Strahlen einander unendlich nahe rücken, 
7 geht der Punkt, in welchem sich die beiden Normalen schnei- a 
’ den, in den Krümmungsmittelpunkt M der betrachteten | 
” Curve über, und wir bezeichnen die hier in Betracht kommen- 
m . 
den Grössen auf folgende Weise: : 
AS=a, AS=a+da, <SAM=a, 
+4ASA=de, ZAMA=do, AA,=ds, AM=A,\M=0. 
ng Errichtet man nun in A zu AS ein Loth, welches den 
ne unendlich nahen Strahl in einem Punkte B schneidet, so ist 
he unter Vernachlässigung von (Grössen, welche von zweiter 
er Ordnung unendlich klein sind: “ 
nd AB= ade. 
en Ferner ist, da wir den Winkel MAA, als einen rech- 2 
ten betrachten können, der Winkel BAA, =a. Man hat 
‘ie demnach: AB=dscosa. 
er Also wird: ade = ds cosa. er: 
rn Ferner hat man, wie man leicht sieht: = 28 
.d. wodurch man erhält: 
2, a(do + da) =dscosa. 
f Setzt man hierin noch do = ds/o, wo o den Krümmungs- Mi 
b- radius der Curve in dem betrachteten Punkte bedeutet, 


so wird: 


7 
i 
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In dieser Gleichung liegen alle Sätze über ebene Strahlen- 
bündel enthalten, soweit dieselben Anwendung finden zur 
Erklärung der Retlexions- und Refractionserscheinungen deg 
Lichtes. 


al 


a 
ds (cos uU — ) = ade. 
0 


“e 2, Brechung an einer Fläche. 
| _ Denken wir uns von den Punkten A und A, (Fig. 15) 
7 eine beliebige Anzahl ebener Strahlenkegel ausgehend, für 
7 welche die der Grösse a entsprechenden Längen der Reihe 
” ’ nach durch a, 4, c... dargestellt seien. Die Winkel, welche 


diese Strahlenkegel mit der Normale bilden, seien ent- 
sprechend «, 8, 7... Dann hat man nach Gl. (1): 


4 
= ade, ds|cosß ) == bdp, 


ds {cosy — 4 =cdy... 


Von praktischem Interesse ist nur der Fall dreier Strahlen- 
bündel. Dieser tritt ein, wenn ein Strahlenbiindel (a, @) durch 
die Brechung an ds in zwei andere (b, 3) und (c, 7) zerlegt 
wird, wie es bei doppelbrechenden Substanzen geschieht. 

 Alsdann geben die letzten Gleichungen durch Division: 


cosa —a a du a adı 
= . 


ds (eos a— 


coef —b b y Cosy —c c dy 

Ist das Gesetz der Brechung bekannt, kennt man also 
6 und y als Functionen von @, so kann man aus diesen 
beiden Gleichungen die Entfernungen 5 und c der beiden 
Bildpunkte von der brechenden Fläche berechnen, voraus- 
gesetzt, dass die Entfernung a des leuchtenden Punktes von 
der Fläche bekannt ist. 

Wir beschränken uns jetzt auf die Betrachtung eines 
einzigen gebrochenen Strahlenkegels, für den also die Glei- 
chung gilt: 

— a a da 
(11) [A 

Diese Gleichung können wir auch in der folgenden Form 

schreiben: 


0 COS u 0 COS 3 du du 


= 
Z 
I 
= a 
4 


Wenn der leuchtende Punkt ins Unendliche rückt, und 
zwar so, dass der Winkel @ und demnach auch ? sich 
nicht ändern, so wollen wir den zugehörigen Werth von 5 
als die zweite Brennweite mit dem Buchstaben f, bezeichnen. 
Analog soll a in die erste Brennweite f, übergehen, wenn 5 
unendlich gross wird, ohne dass sich die hier in Betracht 


kommenden Winkel ändern. Man hat demnach: 
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f dd ? 
Durch Einführung der Grössen f, und f, nimmt die 


obige Gleichung die Form an: 
4 
wo: fi= und f, = —* ist. 
72 


g 8. Reflexion. 
Für den Fall der Reflexion nehmen die Brennweiten 


f, und f, eine besonders einfache Form an. Fiir die Re- 


flexion hat man nämlich =—/. Demnach wird: | 
Demnach wird die Gleichung (III): 
1 2 
bo ocosa 


Nun ist aber die Grösse ocos« gleich der halben Länge 
der Sehne, welche der Strahlenkegel aus dem Krümmungs- 
kreise herausschneidet. Bezeichnet man diese Grösse mit c, 
so wird: db 

1 

Diese Gleichung, welche auf einem ganz anderen Wege 
schon vor einer Reihe von Jahren von Prof. Schellbach 
abgeleitet worden ist, scheint noch wenig bekannt zu sein, 
trotzdem sie für die Theorie des Concav- und Convexspiegels 
von hervorragender Bedeutung ist. 
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4. Conjugirte Punkte. 


Fällt von einem Punkte s (Fig. 16) aus ein ebener Strah- 
lenkegel auf eine brechende Fläche in A, so wird derselbe 
gebrochen werden und seinen Bildpunkt in ¢ erzeugen. Die 
Punkte s und ¢ nennen wir conjugirt. Fällt nun von einem 
zweiten leuchtenden Punkte p, welcher auf der Geraden As 
oder deren Verlängerung liegt, ein Strahlenkegel in Richtung 
pA auf die brechende Fläche, so wird derselbe ebenfalls einen 
conjugirten Bildpunkt, und zwar in g erzeugen, sodass der 
Punkt g auf der Geraden At oder deren Verlängerung liegt, 
Wir beziehen jetzt die beiden letztgenannten Punkte p undg 
auf die conjugirten Punkte s und ¢ und setzen noch fest, 
dass sie die Strecken AP, und AP, die erste und zweite 
Brennweite der betrachteten Strahlenkegel seien. 

Indem wir nun die von s aus gezählten Strecken in ent- 
gegengesetzter Richtung der Lichtbewegung, die von ¢ aus 
gerechneten Strecken aber im Sinne dieser Bewegung als 
positiv rechnen, so erhalten wir zunächst gemäss Glei- 


chung (III): 


oder: f,(At— +f, (ds + sp) =(At—qi)(As + sp) 
und At + f, As = At. As. 

. Durch Subtraction dieser beiden Gleichungen wird: 

— f.gt + = At.sp - gt. As — gt.sp 
sp (At —f,) + qt(f, — As) = gt. sp. 
Hieraus erhält man leicht: 

10% Pt Ps 


Unter Berücksichtigung des oben angegebenen Sinnes 
der Zählung kann man nun setzen: 

hs=h, gt=—h, Ps=-H, P,t=— H,. 

Demnach wird die letzte Gleichung: 


(IV) 1, 


hy 


sel 
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pu 
iri 


ur 
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Rechnet man also die Entfernungen eines leuchtenden 
Punktes und seines Bildes, sowie die zugeliörigen Brenn- 
weiten von zwei anderen conjugirten Punkten aus, die sich 
auf den Geraden befinden, in welchen der ursprüngliche und 
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12 der gebrochene Strahlenkegel verlaufen, so gilt ebenfalls eine 
2 Gleichung von der Form (11J). 

48 

ng 5. Gang eines ebenen Strahlenbündels durch eine beliebige 
en Anzahl brechender Medien. 

» Wie Fig. 17 darstellt, befindet sich im ersten Medium 
w ein leuchtender Punkt s, von dem ein unendlich dünner 


st. Strahlenkegel ausgeht. Nach m—1 Brechungen erzeugt der- 
selbe einen Bildpunkt¢, nach der mten Brechung soll  seineu 
Bildpunkt darstellen. Analogsollen für einenzweiten in derselben 
Richtung von p ausgehenden Strahlenkegel g und r die Bild- 
punkte nach der m — 1ten und mten Brechung sein. Dem 
früher Gesagten zufolge rechnen wir die Entfernungen vom 
Punkte s aus in entgegengesetzter Richtung der Lichtbe- 
wegung, von ¢ und x aus aber im Sinne dieser Bewegung 
als positiv. 

Wir nehmen jetzt an, dass die Beziehung (IV) auch für 
die Brechung durch m — 1 Medien gilt. Indem wir nach- 
weisen, dass sie dann auch für m-Brechungen gilt, haben wir 
ihre Gültigkeit nachgewiesen für beliebig viele Brechungen, 
da wir sie für die erste Brechung als richtig erkannt haben. 

Wir setzen nun: 


ps =h,, qt= In, rus 


Für die ersten (m—1) Brechungen seien jetzt Z, und L, 
die beiden Brennweiten. Nach der gemachten Voraussetzung 
werden wir also haben 


q i, + he =]; 


Für die Brechung an dem mten Medium seien nun M, 
und M, die Brennweiten. Es besteht also die Gleichung: — 
Mo, 
hay 1% 


rey 
h- 
be 
- 
q 
H 
~ & 
2 | 
EN 
a 
Er 
| 
| 
. 
ag 


 Eliminirt man aus den beiden letzten Gleichungen die (Grösse 


hy, so wird: 


'B 
: Seien nun für die m Brechungen H, und H, die Brennwei- 
ten, so hat man: 


2-2 zZ ” 


Durch Einführung der Grössen H, und //, aus diesen Glei- 
_ chungen wird demnach die obige ee: 


h, hm +1 


Hiermit ist der Beweis geliefert, dass die Formel IV ihre 
(Gültigkeit behält für eine beliebige Anzahl von Brechungen. 
Da diese Formel unabhängig ist von der Anzahl der Brechun- 
gen, so gilt sie offenbar für jedes brechende System überhaupt. 
4 Wir haben demnach den Satz: 
„Kennt man von einem ebenen Strahlenkegel, der unter 
Voraussetzung eines willkürlichen Brechungsgesetzes ein 
System durchläuft, die beiden Brennweiten H, und H,, sowie 
zwei conjugirte Punkte vor und nach der Brechung, so ist 
für jeden, aus gegebener Entfernung %, in derselben Geraden 
a einfallenden Strahl die Entfernung h, des Bildpunktes nach 
der Brechung bestimmt durch die Gleichung: 
+ “hte 
wo die Entfernungen h, und h,, sowie die Brennweiten H, 
und H, von den gegebenen conjugirten Punkten aus gereeh 
net sind.“ 
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Bei meinen Versuchen, atmosphärische Luft durch einen 
glühenden Platindraht zu electrisiren, hatte ich Gelegenheit 
zu beobachten, dass auch dann Ladungen in der Luft auf- 
traten, wenn der Platindraht nicht durch fremde Electrici- 
titsquellen electrisirt war. Die Bemerkung der Herren 

J. Elster und H. Geitel!), dass diese Erscheinung von 

mir übersehen worden sei, ist nicht zutreffend, da in der Be- 
schreibung der betreffenden Versuche?) auf p. 475 gesagt 

ist: „Wenn die zwischen den beiden Elementen « und 5 an- 
gebrachte Leitung mit der Erde in Verbindung stand“ — 
d.h. wenn der Platindraht nicht besonders electrisirt war 

— „traten fast immer Ladungen ein, und zwar waren die- 
selben regelmässig negativ, wenn der Platindraht intensiv, 
positiv, wenn er schwächer glühte.“ Ausserdem aber kam 

es mir in jenen Versuchen nur darauf an, dafür zu sorgen, 

dass durch das Glühen selbst keine Ladung in dem Behälter 
erzeugt wurde, und dies konnte auch durch die dort beschrie- 

bene Anordnung bewirkt werden. Ich glaube dann später?) 
nachgewiesen zu haben, dass die in einem abgeschlossenen 
Luftraume beobachteten Ladungen ihren Sitz hauptsächlich 
wenigstens auf den in der Luft suspendirten feinen Körper- 
chen haben, und es lag mir nun daran, die Ursache jener 
durch das Glühen des Platindrahtes erzeugten Ladungen auf- 
zufinden. 

Die betrefienden Versuche sind im Wintersemester 1886/87 
angestellt und theilweise während des folgenden Sommers zu = 
Ende geführt worden. Als Luftbehälter wurde eine (las- 
glocke von ca. 7!/, 1 Inhalt benutzt, welche innen mit Gly- 
cerin bestrichen war, und die Anordnung der Versuche war 

1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 31. p. 109. De 

2) Nahrwold, Wied Ann. 5. p. 460. 1878. 


3) Nahrwold, Wied. Ann. 31. p. 448. 1887. : wre clipe 
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der früheren im wesentlichen gleich, sodass es überflüssig 
erscheint, hier eine Beschreibung derselben zu wiederholen, 

Es ist klar, dass jene durch den glühenden, aber nicht 
besonders electrisirten Platindraht hervorgebrachten Ladun- 
gen entweder durch die Electrieität der zum Glühen benutz. 
ten Batterie erzeugt wurden, oder ihren Grund in den von 
dem glühenden Drahte berührten Metallen des Schliessungs- 
bogens hatten, oder von der Art des glühenden Metalls ab- 
hängig waren, oder dass endlich die Gasart, in welcher der 
Draht glühte, von Einfluss war. Hierbei würde es natürlich 
nicht ausgeschlossen sein, dass mehrere dieser verschiedenen 
Umstände bei der fraglichen Electricitätsentwickelung eine 
Rolle spielten. Es ist natürlich, dass die Stelle, an welcher 
der Platindraht in den Schliessungskreis der zum Glühen 
benutzten Batterie eingeschaltet war, einen Einfluss ausübte, 
und in der That wurde ein solcher durch die Versuche con- 
statirt. Wenn aber die Electrieität der Batterie allein die 
fragliche Ladung hervorbrachte, so durfte diese nicht ein- 
treten, wenn der Widerstand so vertheilt war, dass das Elec- 
trometer auf den beiden Seiten des glühenden Drahtes gleiche 
und entgegengesetzte Ablenkungen anzeigte, während die 
Batterie zwischen den beiden Bunsen’schen Elementen zur 
Erde abgeleitet war. Es zeigte sich jedoch, dass auch bei 
dieser Anordnung stets ein so honer Glühzustand erreicht 
werden konnte, dass eine negative Ladung im Luftbehälter 
entstand. Bei hinreichend grosser Intensität des Glühens 
wurde selbst dann eine negative Ladung erzeugt, wenn die 
Batterie in der Nähe des glühenden Drahtes, und zwar am 
negativen Ende desselben — zwischen ihm und dem nega- 
tiven Pole der Batterie — nach der Erde abgeleitet war. 
Da hier der Draht positiv electrisch war, trotzdem aber 
eine negative Ladung im Luftbehälter durch das Glühen 
hervorgebracht wurde, so kann diese nicht, wie ich früher 
vermuthet, durch die Electricitét der Batterie erzeugt sein 

Um den Einfluss der Metalle zu prüfen, die den glühen- 
den Draht berührten, schaltete ich diesen zwischen verschie- 
dene Metalle, nämlich Silber, Kupfer, Platin, Eisen, Nickel 
und Messing ein: immer aber trat bei hinreichend starkem 
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Glihen wieder eine negative Ladung im Luftbehälter ein. 
Versuche, den Platindraht durch ein anderes Metall zu er- 
setzen, misslangen, da andere Drähte zu leicht durchschmolzen. 

Bevor ich zur Untersuchung eines anderen Gases iiber- 
ging, veränderte ich die Versuche noch in mancher Be- 
ziehung, um auf irgend eine Weise durch intensives Glühen 
auch eine positive Ladung zu erzielen. Dies war jedoch 
nicht zu erreichen: immer erschien bei hinreichend starkem 
Glühen die negative Ladung. 

Es lag der Gedanke nahe, dass sich in Bezug auf die 
Grenze des Glühzustandes, bei welcher einerseits positive, 
andererseits negative Ladungen hervorgebracht wurden, unter 
den verschiedenen Verhältnissen eine Abweichung auffinden 
liesse. Hierbei traten bei gleicher Anordnung Unregelmässig- 
keiten auf, und es stellte sich allmählich heraus, dass die 
positive Ladung bei schwachem Glühen sich um so langsamer 
und schwächer entwickelte, je länger der Draht schon vorher 
geglüht hatte. Wenn eine intensive Weissgluth etwa eine 
Stunde lang gedauert hatte, so konnte, vorausgesetzt, dass 
die Luft im Behilter vorher staubfrei gemacht war, und in 
demselben alles unverändert blieb, mit diesem Drahte über- 
haupt — solange er nicht besonders positiv electrisirt war 
— auch bei schwachem Glühen keine positive Ladung im 
Behälter erreicht werden, wohl aber entstand bei intensivem 
Glühen wie früher eine negative Ladung. Wurde der Draht 
dagegen herausgenommen und z. B, mit der Hand berührt, 
so konnten mit ihm durch schwaches Glühen die positiven 
Ladungen wieder erzeugt werden. Es folgt also, dass diese 
durch fremde Stofie bedingt waren, die noch auf dem Drahte 
und in seiner Nähe auf den Klemmschrauben, resp. den Löth- 
stellen hafteten, und nur so lange auftraten, bis auch die 
letzten Spuren von Verunreinigungen verbrannt waren. Die 
gefährlichen Stellen sind offenbar an den beiden Enden des 
Platindrahtes zu suchen, die, durch Leitung abgekühlt, auch 
bei ziemlich heller Weissgluht des übrigen Theiles nur 
schwach glühten; aus diesem Grunde bedurfte es einer ver- 
hältnissmässig langen Zeit, bis die fremden Stoffe an den 
Einsatzstellen entweder vollständig verbrannt waren oder 
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doch so weit, dass bei schwachem Glühen eine Verbrennung 
nicht mehr stattfand. 

War also der Platindraht bis zu diesem (Grade von 
fremden Stoffen gereinigt, so konnte durch hinreichend starkes 
Glühen desselben regelmässig eine negative Ladung im Be- 
hälter erzeugt werden, und zwar auch dann, wenn die Batterie 
am negativen Ende des Platindrahtes abgeleitet war. Bei 
der letzten Anordnung betrug z. B. die Ablenkung, welche 
dem Potentiale im Innern des Luftbehälters entsprach, vor 
dem Glühen + 20,0 und, nachdem der Draht fünf Minuten 
hindurch sehr hell geglüht hatte, + 54,5 Scalentheile; hierbei 
zeigte das Electrometer, wenn die beiden Enden des Drahtes 
— d.h. Stellen des Schliessungsbogens in der Nähe des 
Platindrahtes und gleich weit entfernt von den beiden Enden 
des letzteren —, während dieser glühte, nach einander direct 
mit dem Electrometer verbunden wurden, eine Ablenkung 
von + 80,0 resp. 0,0 Scalentheilen an. Wurde das andere 
Ende des Drahtes mit der Erde verbunden, so stiegen die 
durch das Glühen im Luftbehälter erzeugten Ladungen, sodass 
bei ähnlichen Glühzuständen Ablenkungen von mehr als 100 
Scalentheilen hervorgebracht wurden. 

Der Einfluss der Zeit, während welcher der Platindraht 
glühte, machte sich in folgender Weise geltend. Je länger 
das Glühen dauerte, um so grösser wurden auch die betrefien- 
den Ablenkungen, bis das Maximum, welches bei schwachen 
Ladungen schneller als bei starken eintrat, nach 10 bis 15 
Minuten erreicht war; bei noch längerem Glühen nahmen 
dann — vielleicht infolge der grösseren Luftbewegung — die 
Ladungen wieder um ein Geringes ab. 

In Bezug auf die Intensität des Glühens ergab sich, dass 
mit dieser auch die negativen Ladungen wuchsen. In den 
beiden folgenden Reihen sind die Ablenkungen angegeben, 
welche eintraten, wenn der Platindraht jedesmal zelın Minuten 
geglüht hatte, und vor jedem neuen Glühen ein Theil des 
zum Reguliren desselben benutzten Widerstandes ausgeschaltet 
war; die erste Reihe ist aufgestellt für den Fall, dass das 
negative, die zweite für den, dass das positive Ende des Platin- 
drahtes abgeleitet war, doch sind die Zahlen beider Reihen 
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nicht direct miteinander zu vergleichen, da die betreffenden 
Glühzustände nicht als völlig gleich betrachtet werden können. 


Vor dem Glühen roth hellroth gelb hellgelb weiss 
+22, — 1,0 — 2,0 — 34,0 — 36,0 — 91,0 
+24,0 —4,0 —5,0 —10,0 | —99,0 —165,0 


Zur Erklirung dieser Erscheinung war es nun nach dem 
Vorhergehenden nothwendig, ähnliche Versuche in anderen 
Gasen anzustellen, und bevor ich hierzu übergegangen war, 
erschien in diesen Annalen die oben bereits erwähnte Ab- 
handiung der Herren J. Elster und H. Geitel’) „Ueber 
die Electrisirung der Gase durch glühende Körper“, die mir 
zur Erklärung des Beobachteten grosse Dienste geleistet hat. 
Ich habe die von den Herren Elster und Geitel beschrie- 
benen Versuche, soweit sie für mich in Betracht kamen, 
wiederholt und — was ja zu erwarten war — bestätigt ge- 
funden. In der von Elster und Geitel getroffenen Anord- 
nung befindet sich’ über einem glühenden Platindrahte in 
einer Entfernung bis zu 1 mm ein zweiter Platindraht, der 
mit dem Electrometer verbunden ist, und Elster und Geitel 
kommen zu dem Schlusse, dass die Luft an dem glühenden 
Drahte positiv electrisch wird, von hier in die Höhe an dem 
darüber befindlichen Drahte vorbeistreicht und diesen gleich- 
namig ladet, was dann am Electrometer direct beobachtet 
wird. Dieses Resultat lässt sich mit meinen Beobachtungen 
leicht in Einklang bringen. Nach früheren Versuchen bin 
ich zu der Annahme gezwungen, dass ein abgeschlossenes Luft- 
quantum durch eine Spitze oder einen glühenden Körper nicht 
statisch electrisirt werden kann, und die in der Luft beob- 
achteten Ladungen ihren Sitz — wenigstens grösstentheils — 
auf den nicht gasförmigen Theilchen haben, die in der Luft 
suspendirt sind; ich muss weiter annehmen, dass die durch 
eine Spitze oder einen glühenden Körper eventuell an die 
einzelnen Gastheilchen übergeführte Electricitit — es ist 
wohl überflüssig an den electrischen Wind zu erinnern, der, 
wie schon früher bemerkt, auch in staubfreier Luft auftritt 


1) J. Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 31. p. 109. 1887. 
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— nach dem Aufhören der Zuführung mit den benutzten 
Mitteln nicht mehr in dem Luftquantum wie in einem elec. 
trisirten Körper nachgewiesen werden kann, sondern vor der 
sofort darauf angestellten Beobachtung wieder verschwunden 
ist. Wenn also Lufttheilchen an dem glühenden Drahte 
positiv electrisirt werden, so wird die über diesem befindliche 
Leitung zum Electrometer durch den aufsteigenden Luftstrom 
gleichnamig geladen; diese während des @lühens erzeugte 
Ladung der Electrometerleitung wird beobachtet und aus ihr 
ein Schluss gezogen auf den vorhergehenden electrischen 
Zustand der Luft zwischen dem glühenden Drahte und der 
Leitung zum Electrometer. Wird jedoch, wie in meinen 
Versuchen, die Electrometerleitung erst isolirt, nachdem die 
Ursache für das Electrisiren der Luft aufgehört hat. so findet 
man diese auch nicht mehr electrisirt. Hierbei muss ich 
bemerken, dass in meinen früheren Versuchen auch dann 
kein wesentlicher Einfluss des Glühens auf die Leitung zum 
Electrometer beobachtet wurde, wenn sie schon während des 
Glühens isolirt war, und dies ist auch, wenn man die gegebene 
Interpretation als richtig annimmt, bei der ganzen Anordnung 
der Versuche, zumal bei der verhältnissmässig grossen Entfer- 
nung des glühenden Drahtes von der Stelle, an welcher der 
Quecksilberstrahl in Tropfen ausbricht, natürlich. 

Andererseits aber bleibt nach Elster und Geitel der 
glühende Platindraht negativ zurück, und in meinen Ver- 
suchen sind es die von dem glühenden Drahte in die Luft 
geschleuderten, negativ geladenen Platintheilchen, welche die 
beobachteten negativen Ladungen im Luftbehälter hervorge- 
rufen haben. Je länger und intensiver der Draht glüht, um 
so mehr Theilchen werden in die Luft geschleudert, und um 
so grösser sind also auch die Ladungen. 

Zugleich wird hierdurch auch eine Beobachtung von 
Elster und Geitel erklärt, nach welcher die positiven Werthe 
geringer werden, wenn die Intensität bis zur Weissgluth ge- 
steigert wird: dann werden nämlich so viele negativ electri- 
sirte Theilchen des Drahtes mit der positiven Luft zu dem 
oberen Drahte geführt, dass die positive Ladung des letzteren 
dadurch theilweise neutralisirt wird. 
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Von besonderem Interesse war mir die ]l. c. angegebene 
Beobachtung der Herren Elster und Geitel, dass der 
Wasserstoff sich an einem hell glühenden Platindrahte ne- 
gativ ladet, während dieser positiv electrisch zurückbleibt, 
doch habe ich den betreffenden Versuch nicht wiederholt. 
Nach meinen früheren Beobachtungen in atmosphärischer 
Luft hatte ich die Hoffnung, dass durch den in Wasserstoff 
glihenden Draht besonders bei starkem Glühen infolge der 
vom Drahte fortgeschleuderten, positiv electrischen Theilchen 
eine positive Ladung im Behälter erzeugt würde, die ich 
mich solange vergeblich bemüht hatte, hervorzurufen. Dies 
trat jedoch nicht ein. 

War der Platindraht, den ich für diese Versuche zwi- 
schen zwei in Kugeln auslaufende Silberdrähte geschmolzen 
hatte,- mit den angrenzenden Theilen nach Möglichkeit ge- 
reinigt, so erhielt ich z. B. bei sehr intensivem Glühen von 
10 Minuten Dauer eine Ablenkung von +2,0 Scalentheilen, 
wenn das negative, und von —20,0 Scalentheilen, wenn das 
positive Ende des Platindrahtes nach der Erde abgeleitet war, 
wobei ich bemerke, dass vor dem Glühen jedesmal eine 
schwache entgegengesetzte Ladung im Gasbehilter vorhanden 
war. Wie in atmosphärischer Luft durch das Glühen nega- 
tive Ladungen im Behälter hervorgerufen wurden, so ist also 
auch hier in Wasserstoff bei ähnlichen Versuchen offenbar 
eine Tendenz zu negativen Ladungen vorhanden, doch sind 
diese wesentlich geringer als in atmosphärischer Luft. Die 
erwarteten positiven Ladungen traten dagegen nicht auf, und 
die Idee, welche mich leitete, dass gemäss den Versuchen 
von Elster und Geitel, nach denen der Wasserstoff nega- 
tiv, der glühende Platindraht positiv electrisch wird, die po- 
sitiv electrischen Platintheilchen eine positive Ladung im 
Gasbehilter hervorbringen sollten, war also falsch. 

Wie früher in atmosphärischer Luft, so versuche ich 
jetzt in Wasserstoff dadurch Ladungen zu erzielen, dass ich 
den glühenden Draht besonders electrisirte. Geschah dies 
z. B. dadurch, dass ich vom Knopfe einer Leydener Flasche 
einige Funken auf die isolirte Batterie überspringen liess, 
so konnte ein Ausströmen von Electricität deutlich ‚daran 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXXV. 3 
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beobachtet werden, dass der Draht wegen des stärkeren Luft- 
zuges, des electrischen Windes, schwächer glühte, solange 
Funken zur Batterie übersprangen, doch waren die im Gas- 
behälter entstandenen Ladungen nur gering. In der folgen- 
den Tabelle ist in der ersten Columne die Zeit der Beob- 
achtung angegeben und in der zweiten die beobachtete 
Ablenkung. 


Zeit Ablenkung 


u 7 +8,0 vor dem Glühen 
x 7% +7,0 nachdem mit der Leydever Flasche durch 
den glühenden Dr: at positiv geladen, 
7% —7,0 nachdem mit der Leydener Flasche durch 
22 den glühenden Draht negativ geladen war. 


Glühte der Draht so intensiv, dass er dem Durch- 
schmelzen nahe war, so wurden die Ladungen grösser, und 
ich erhielt z. B. Ablenkungen von +60,0 und —35,0 Scalen- 
theilen, wenn der glühende Draht mit einer positiv, resp. 
negativ geladenen Flasche electrisirt wurde. Diese verhält- 
nissmässig geringen Ladungen traten jedoch nur dann ein, wenn 
der Platindraht und die angrenzenden Theile des Schliessungs- 
bogens mit der grössten Sorgfalt von fremden Stoffen gerei- 
nigt waren, anderenfalls wurden dagegen stärkere Ladungen 
hervorgebracht. . 

Wenn nun schon der vorige Versuch, in welchem der 
nicht besonders electrisirte Draht glühte, darauf hinwies, 
dass von dem nach Elster und Geitel in Wasserstoff po- 
sitiv zurückbleibenden glühenden Platindrahte keine Theil- 
chen in den Gasbehälter geschleudert wurden, so gewinnt 
dies durch den neuen Versuch sehr an Wahrscheinlichkeit. 
Zerstäubt der Platindraht in Wasserstoff nicht, so können 
erstens beim einfachen Glühen keine positiv electrischen 

 Platintheilchen eine positive Ladung im Gasbehälter hervor- 
rufen, und zweitens auch dadurch keine Ladungen im Behäl- 
ter erzeugt werden, dass der glühende Platindraht besonders 
electrisirt wird, denn diese Ladungen mussten nach meinen 
_ früheren Tauschen ihren Sitz auf den festen, vom Drahte 
fortgeschleuderten Theilchen haben, die, wenn der Draht 
im Wasserstoff nicht zerstäubt, eben nicht vorhanden sind. 
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In Bezug auf seine statische Electrisirbarkeit durch eine 
Spitze verhält sich Wasserstoff ganz ähnlich wie atmosphä- 
rische Luft: je mehr Staub in demselben suspendirt ist, 
umso grösser werden auch die Ladungen, welche durch das 
Ausströmen von Electricität aus einer Spitze in ihm hervor- 
gerufen werden können. Während aber atmosphärische Luft, 
in der durch eine Spitze keine oder doch nur sehr geringe 
Ladungen hervorgerufen werden können, dadurch wieder la- 
dungsfähig gemacht wird, dass in ihr ein Platindraht glüht, 
ist dies wenigstens nicht in demselben Masse in Wasserstoff 
der Fall. Wurde z. B. die zum Laden benutzte Spitze mit 
dem Conductor einer Reibungselectrisirmaschine in Verbin- 
dung gesetzt, so ergab sich für positive Electricität folgende 
Reihe, in der 48,5 Scalentheile einem Daniell’schen Ele- 
mente entsprechen: 


5 Umdrehungen mit der Maschine + 26,0 Scalenth. 
Der Draht gliiht roth 10 Minuten +210 » 

5 Umdrehungen mit der Maschine + 22,0 

Der Draht glüht gelb 10 Minuten + 13,3 , 

5 Umdrehungen mit der Maschine + 224  » 


5 Umdrehungen mit der Maschine 


Der Draht glüht weiss 10 Minuten (Duschschmeisen = 


Aehnlich verhielt sich negative Electrieität, und einzelne 
Beobachtungen zeigten ein entsprechendes Bild. Nach in- 
tensiver Weissgluht von fünf Minuten erhielt ich z. B. durch 
fünf Umdrehungen mit der Maschine eine Ablenkung von 
+ 290,4 Scalentheilen, und nach schwächerem Glühen von 
fünf Minuten durch fünf Umdrehungen mit der Maschine 
eine solche von + 18,0 Scalentheilen. 

Vergleicht man hiermit die entsprechenden Resultate 
für atmosphärische Luft, so ist zu bemerken, dass in den 
Fällen, wo in Wasserstoff keine Ladungen erzielt wurden, 
in atmosphärischer Luft grosse Ladungen eintraten, und da, 
wo sich für Wasserstoff grosse Ablenkungen ergaben, bei 
atmosphärischer Luft das Bild der Scala sofort aus dem Ge- 
sichtsfelde schoss. Zur Beurtheilung der angegebenen Be- 
obachtungen habe ich weiter zu bemerken, dass bei ‚inten- 
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siver Weissgluht der obere Deckel des Gasbehälters an der 
über dem glühenden Drahte liegenden Stelle warm wurde 
und sich hier allmählich mit einem dunklen Anfluge be. 
deckte, was beides in atmosphärischer Luft nicht eintrat; ich 
werde sogleich Versuche anführen, nach denen dieser Antlug 
nicht auf zerstäubtes Platin zurückgeführt werden kann. Bei 
den drei oben angeführten Versuchen — über die Erzeugung 
von Electriceität durch das Glühen, über das Laden durch 
den glühenden und electrisirten Draht und über die Wieder- 
herstellung der verschwundenen Ladungsfähigkeit durch das 
Glühen — hat also vielleicht eine Zersetzung des Glycerins 
oder eine solche in dem möglicherweise nicht ganz reinen 
Wasserstoff eine Rolle gespielt, und ausserdem können durch 
die infolge des intensiven Glühens entstandene starke Bewe- 
gung des Gases an den trockenen Flächen des Apparates 
entlang Staubtheilchen in das Innere des Behälters gerissen 
worden sein. Mit Berücksichtigung dieser Verhältnisse spre- 
chen die angegebenen Beobachtungen dafür, dass glühendes 
Platin in Wasserstoff nicht zerstäubt wird, oder eine Zer- 
stäubung doch erst bei intensiver Weissgluht eintritt. 

Um weiteres Material zur Entscheidung dieser Frage 
zu erhalten, schloss ich einen dünnen Platindraht von etwa 
20 mm Länge und 0,09 mm Dicke in einen mit Wasserstoff 
gefüllten, kugelförmigen Glasballon von etwa 60mm Durch- 
messer in der Weise ein, dass die dickeren Zuleitungsdrähte 
mit Glas überzogen waren, und nur der dünne Platindraht 
sich frei im Innern befand. Nachdem dieser drei Stunden 
lang mässig und fünf Stunden hell geglüht hatte, war an dem 
Glase noch keine Spur von einem Anfluge zu bemerken. 
Durch die Güte des Hın. Geheimrath W. Siemens wurde 
mir dann im vergangenen Winter Gelegenheit gegeben, einen 
ähnlichen Platindraht längere Zeit ebenso in einer Wasser- 
stoflatmosphäre glühen zu lassen: nachdem in einer Versuchs- 
reihe der Draht 42 Stunden sehr hell geglüht hatte, war eine 
geringe Schwärzung des Ballons zu bemerken, an der einen 
inschmelzungsstelle zeigte sich aber ein kleiner Sprung im 
(slase, durch den, zumal das Glühen nicht ununterbrochen 
gedauert hatte, geringe Mengen atmosphärischer Luft in deı 
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Ballon gedrungen sein konnten. In einem neuen Versuche 
glühte der Draht 24 Stunden und war nach Ablauf von 
weiteren 36 Stunden durchgeschmolzen, ohne dass jedoch der 
Zeitpunkt des Durchschmelzens beobachtet worden wäre. 
Mindestens hat dieser Draht also 24 Stunden geglüht, und 
der Ballon zeigte eine ähnliche geringe Schwärzung. Auf- 
fallend war der Unterschied zwischen dieser Trübung, die 
sich ziemlich gleichmässig über die ganze Wand des kleinen 
Ballons verbreitete, und den dicken Niederschlägen, welche 
sich bei längerem Glühen in atmosphärischer Luft an be- 
stimmten Stellen in Flecken und Streifen anordneten; ein 
ebenso auffallender Unterschied trat auch in der Zeit her- 
vor, nach der sich die ersten Zeichen eines Anflugs bemerk- 
bar machten; in Wasserstoff konnte nach mehreren Stunden 
noch keine Trübung entdeckt werden, während in atmosphä- 
rischer Luft die ersten Spuren eines Anflugs schon nach 
30—45 Minuten auftraten. Hiernach kann jener oben er- 
wähnte Beschlag am Deckel des grossen Gasbehälters zer- 
stäubtem Platin nicht zugeschrieben werden, sondern ist auf 
andere Ursachen zurückzuführen, die ich jedoch nicht sicher 
habe auffinden können. 

Analoge Verhältnisse zeigten sich auch, wenn der Draht 
in evacuirten Räumen glühte. Befand sich z. B. atmosphä- 
rische Luft in einem solchen Ballon, und wurde dieser dann 
mit Hülfe einer Töpler-Hagen’schen Luftpumpe nach Mög- 
lichkeit evacuirt, so konnte nach einem Glühen von drei 
Stunden noch keine Veränderung bemerkt werden; nach 11 
Stunden wurde eine schwache Trübung constatirt, die nach 
zwanzig Stunden noch zugenommen hatte und ziemlich gleich- 
mässig die ganze innere Wand des Ballons bedeckte. War 
dagegen der Ballon vor dem Auspumpen 24 bis 48 Stunden 
lang mit Wasserstoff gefüllt, so trat eine solche Trübung 
nicht ein; Hr. Geheimrath W. Siemens hatte auch die 
grosse Güte, mir zu gestatten, dass in seinem Laboratorium 
ein in dieser Weise behandelter dünner Platinstreifen von 
etwa 3 cm Länge längere Zeit zum Glühen gebracht wurde, 
und hierbei zeigte sich noch kein Anflug am Glase, nachdem 
der Streifen länger als zweihundert Stunden grösstentheils 
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hell gegliht hatte. Ich muss bemerken, dass trotz grosser 
Sorgfalt beim Auspumpen des Ballons eine vollständige Luft. 
leere nicht erlangt war, auch nicht der Grad von Verdiinnung, 
_welcher, wie mir Hr. Wilhelm Siemens mittheilte, bei der 
Herstellung von Glühlampen erreicht wird. 
Beachtet man nun, dass, trotzdem grosse Sorgfalt beim 
Füllen der kleinen Ballons mit Wasserstoff angewendet wurde, 
doch möglicherweise noch geringe Mengen atmosphärischer 
Luft in denselben hafteten, dass ferner der Wassertoff, wel- 
5 cher immer mit Kalilauge gewaschen, durch Chlorcalcium ge- 
trocknet und durch einen langen Baumwollepfropfen von 
Staub befreit wurde, doch vielleicht nicht ganz rein war, s0 
kann man aus diesen Beobachtungen schliessen, dass das 
 Zerstäuben von glühendem Platin durch die Anwesenheit 
_ atmosphirischer Luft — und in dieser ist doch wahrschein- 
lich der Sauerstoff das wirksame Agens — wenn nicht be- 
_ dingt, so doch wesentlich begünstigt wird, und dass ferner, 
wenn ein Zerstäuben in Wasserstoff stattfindet, dies unter- 
4 halb der Temperatur der hellen Weissgluht sehr gering ist. 
Man kann hiergegen geltend machen, dass namentlich in den 
evacuirten kleinen Ballons der noch vorhandene Sauerstoff 
allmählich verbraucht und damit ein Maximum der Schwär- 
zung des Glases erreicht werden müsste. Ein solches Maxi- 
mum habe ich nicht constatiren können, und es ist ja auch 
denkbar, dass nach der Oxydation des glühenden Platins 
wieder eine Reduction des Oxyds eintritt, und damit die 
Möglichkeit einer weiteren Verbrennung gegeben wird. 

Es entspricht dieses Resultat nicht den kürzlich in diesen 
Annalen veröffentlichten Beobachtungen des Hrn. Berliner}), 
nach denen auch Platin, welches in Wasserstoff glüht, dicke 
Niederschläge absetzt. Die Herren Elster und Geitel?) 
dagegen schliessen aus dem Umstande, dass eine über einem 
glühenden Platindrahte befindliche blanke Platte aus dem- 
selben Metalle in Wasserstoff sich nicht mit einem Antluge 
bedeckt, der in atmosphärischer Luft, wie ich ebenfalls schon 
F früher beobachtet habe, auch bei hoher Verdünnung eintritt, 


0 


1) A. Berliner, Wied. Ann. 33. p. 289. 1888. 
B 2) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 31. p. 109. 18897. 
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dass in Wasserstoff eine Zerstäubung des glühenden Platins 
nicht stattfindet. Ich habe diese in den „Schlussbemerkungen“ 
der betreffenden Abhandlung angeführte Notiz früher nicht 
hinreichend beachtet und sie erst kürzlich, als meine Ver- 
suche längst abgeschlossen waren, bei einem letzten Durch- 
lesen gefunden. Daher ist diese Beobachtung auch bei meinen 
Versuchen leider nicht berücksichtigt, und die Beschreibung 
der letzteren konnte natürlich auch nicht geändert werden. 

Es mag mir gestattet sein, hier eine Schwierigkeit zu 
erwähnen, welche beim Glühen des Platindrahtes in Wasser- 
stoff mehrere mal die Versuche misslingen liess. Nachdem 
alles zur Füllung des Gasbehälters mit Wasserstoff vor- 
bereitet und namentlich auch der Platindraht in der nöthigen 
Weise ausgeglüht war, wurde der benutzte Kipp’sche Apparat 
in Thätigkeit gesetzt, bis der Behälter mit Wasserstoff ge- 
füllt war. Wurde nun die zum Glühen benutzte Batterie 
sofort geschlossen, so schmolz der Draht regelmässig durch, 
und zwar schon bei einer Stromstärke, die den Draht nur 
in schwache Rothgluth versetzen konnte. Hierbei hatte es 
den Anschein, als ob der Draht nach dem Schliessen des 
Stromes unregelmässig an einzelnen Punkten aufleuchtete 
und nicht wie sonst bei allmählicher Verringerung des Wider- 
standes nach und nach heller glühte. Erst als ich die Vor- 
sicht gebrauchte, den Draht längere Zeit — 24 Stunden 
waren ausreichend — in der Wasserstoffatmosphäre zu lassen, 
bevor das Glühen begann, fiel dieser Uebelstand fort, und 
der Draht konnte dann in Wasserstoff zu einem helleren 
Leuchten gebracht werden als dies, ohne ein Durchschmelzen 
befürchten zu müssen, in atmosphärischer Luft möglich war. 
Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass sich an oder in 
dem Platindrahte, wenn er kurz vorher mit atmosphärischer 
Luft in Berührung gekommen war und dann mit Wasserstoff 
umgeben wurde, Knallgas bildete, welches sich beim Schliessen 
des Stromes entzündete und den dünnen Draht durchschmolz 
oder sprengte; hatte dagegen die Berührung mit Wasserstoff 
vor dem Schliessen des Stromkreises lange genug gedauert, 
so war der aus der Luft absorbirte Sauerstoft allmählich 
verschwunden, etwa vom Wasserstoff verdrängt oder auch 
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— da reines Platin bekanntlich Knallgas bei gewöhnlicher 
Temperatur entzündet — dadurch, dass nach und nach eine 
Verbindung der beiden Gase durch kleine Explosionen statt- 
fand, die zur Zerstörung des Drahtes nicht ausreichten. Hatte 
ferner der Platindraht längere Zeit in Wasserstoff geglüht, 
so war er hart und spröde geworden, schien aber, wenn er 
einige Zeit wieder mit atmosphärischer Luft in Berührung 
war, seine alte Geschmeidigkeit wieder anzunehmen. 

Die in den beschriebenen Dauerversuchen gewonnenen 
Resultate entsprechen vollständig den oben angegebenen Be- 
obachtungen über das electrische Verhalten des Wasserstoffs, 
und ich glaube diese als eine Bestätigung meiner früheren 
Beobachtungen über die statische Electrisirbarkeit eines ab- 
geschlossenen Gasquantums ansehen zu dürfen. Man wird 
zu der Vorstellung gedrängt, dass, wenn auf irgend eine 
Weise Electricität an ein Gas übergeht oder in einem Gase 
entsteht, dieselbe z. B. durch Convection oder auf eine andere 
Weise schnell auf die in der Nähe befindlichen nicht gas- 
förmigen Körper übergeht und vielleicht auch zu einer che- 
mischen Aenderung des Gases verbraucht wird. Ist dies der 
Fall, so kommt Electricitét in einem Gasquantum nicht in 
der Weise zur Ruhe, dass man sie als eine Ladung desselben 
mit ihm z. B. fortbewegen und messen könnte, d. h. das Gas- 
quantum wird nicht statisch electrisirt. 


Zum Schlusse stelle ich die gewonnenen Resultate zu- 
sammen. 

1. Die frühere Beobachtung, dass ein Platindraht, wel- 
cher in einem mit atmosphärischer Luft gefüllten Raume 
glüht, in diesem positive Ladungen hervorruft, wenn er 
schwach, negative dagegen, wenn er stark glüht, ist durch 
die Verbrennung der auf dem Drahte oder in seiner Nähe 
befindlichen fremden Stoffe zu erklären. Sind diese voll- 
ständig verbrannt, was aber länger dauert, als man wohl im 
allgemeinen annimmt, so entstehen durch das Glühen nur 
negative Ladungen in dem Luftbehälter, welche sehr wahr- 
scheinlich ihren Sitz auf den vom glühenden Platindrahte 
fortgeschleuderten Theilchen haben. 
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2. Diese Resultate befinden sich in Einklang mit den 
Beobachtungen der Herren Elster und Geitel, aus denen 
letztere schliessen, dass sich atmosphärische Luft an einem 
glühenden Platindrahte positiv electrisirt, und der Platin- 
draht negativ wird. 

3. Es ist gezeigt worden, dass glühendes Platin in Wasser- 
stoff jedenfalls viel weniger leicht zerstäubt, als in atmosphä- 
rischer Luft, und auf das Verhalten eines Platindrahtes auf- 
merksam gemacht, der in Wasserstoff glüht. 

4. Es sind Versuche über das electrische Verhalten von 
Wasserstoff, in dem ein Platindraht glüht, angegeben — und 
zwar über die Electricitiitsentwickelung des Wasserstofis durch 
einen geladenen glühenden Draht und über die Wiederher- 
stellung der verschwundenen Ladungsfähigkeit des Wasser- 
stoffs durch das Glühen — Versuche, die als eine Bestätigung 
früherer Beobachtungen angesehen werden können, nach denen 
es sehr wahrscheinlich ist, dass ein Gas nicht statisch elec- 
trisirt werden kann. 


Phys. Inst. der Univ. Berlin, im März 1888. ge 


VIIl. Ueber die Bedingungen, denen die 
Elasticitidtsconstanten genügen müssen, damit die 
Lösungen elastischer Probleme eindeutig sind; 
von K. Wesendonck. 


q Hr. Kirchhoff hat in seiner Abhandlung: „Ueber das 
Gleichgewicht und die Bewegung eines unendlich dünnen 
elastischen Stabes“!) gezeigt, dass die Gleichungen, welche 
für das elastische Gleichgewicht gelten, nämlich: _ inal 

ax, 5X, aX 


y 
+7, usw. u 
und die entsprechenden Oberfliichenbedingungen nämlich: . 


1) Crelle’s Journ. 56. p. 291. 1858 u. ges. Abhandl. p 292. 


0 = X’+ X, cos(nz) + X, cos(ny) + X, cosnz u. S. w. 4 % 
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die relativen Verriickungen der Theilchen eines festen Kör- 
pers eindeutig bestimmen. Es ist hierzu nöthig, dass die 
homogene Function zweiten Grades der Grössen: 


Mer: _ du _ ow Oe 
du Ow Ov 

a: t az)’ ry (50 + 55)" 


welche mit f bezeichnet werden soll, und fiir welche die Be- 
ziehungen: 


af 


gelten, nur verschwindet, wenn die Grössen x,, 24 Zu My 
alle einzeln =0 sind. Ausserdem muss f für diesen Fall 
ein Maximum besitzen!), darf also nie positiv sein, wenn bei 
überall verschwindenden Verrückungen wu, v, w und bei Ab- 
wesenheit von Kriften, die auf die Theile des Inneren, sowie 
von Druckkräften, die auf die Oberfläche des Körpers wir- 
ken, das Gleichgewicht ein stabiles sein soll. Hr. Kirch- 
hoff hat den Fall eines isotropen Körpers in seiner anfangs 
eitirten Arbeit näher behandelt und gezeigt, dass f alsdann 
den geforderten Bedingungen genügt. Er bemerkt?) dazu, 
dass bei krystallinischen Körpern, da die Unterschiede der 
Elastieität nur klein seien, man wohl dasselbe annehmen könne. 
Es fordert dies aber gewisse Beziehungen zwischen den 
Coöfficienten Er sog. Elasticitätsconstanten) der Function f, 
welche Hr. Neumann für eine bestimmte Form von f zu 
bestimmen Bar hat.?) Aus Poisson’s theoretischen Be- 
trachtungen werden für Krystalle, welche Symmetrie in Be- 
zug auf drei aufeinander senkrechte Ebenen zeigen, Ausdrücke 
für die elastischen Kräfte durch die relativen Verschiebungen 
z,....2, hergeleitet und dann die Bedingungen zu ermitteln 
gesucht, unter denen alsdann f die oben geforderten Bedin- 


1) Kirchhoff, Vorl. über Mech. 3. Aufl. p. 394. 
2) Kirchhoff, ]. ce. p. 293 der ges. Abhandl. 


3) Neumann, Vorl. über Elasticitiit, herausg. von O. E. Meyer. 
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gungen besitzt. Das hierbei benutzte Verfahren lässt sich 
aber leicht auf den allgemeinen Fall eines f mit 21 Con- 
stanten ausdehnen. Beachtet man nämlich, dass: 
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2ann Im Onn + 2 Onn + Um (ann zu + @na%a°) 
= Ane (Zu + — Gan ta? — 

so kann man f leicht in eine Summe von 21 Quadraten trans- 

formiren. Es wird nämlich aus f: 


24 . . 
+ 20,5222, + 20,482 + 24,5 2222 + 


9 
+ Yy + Y yYs + 2y5 Yy Zz + Yy Ly 
9 
| + 2a,,22%, 
+456 zy? 


folgende Summe von Quadraten: = ww 
la, — — G3 — — Gs — 


J4 4 2 = . 
7 + 227 — — — — — M155) 
f 
+y (Ay, — — — — — 
+ 


— — — Ags — — 
9 


(Yy + 22)” + (Yy + 
+ (Yy + Za)” + (Yy + 2y)” 
+4, (Ze + Ys)? + (Ze + 22)? + a3, (22. + 
+ a3; (yz: + Z2)*+ Age (Ys + 


Soll nun dieser Ausdruck eine Summe durchweg nega- 
tiver Quadrate sein, so ergibt sich: 

1) Die Grössen a,,, 4,3, 4,51 423) 4241 
M45 Aggy Ag Müssen sämmtlich negativ sein. 

2) Die Klammern, mit denen yy*, 2, Ya, 2y° 
multiplieirt sind, müssen ebenfalls negativ sein, d. h.: 
müssen negativ, und (2°) jede Grösse ,, muss absolut grösser 
sein als die Summe aller übrigen a,,, deren einer Index 
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Ist eine Symmetrieebene vorhanden, und macht man 
diese zur zy-Ebene, so gilt: 
(a; — <O (a,—a,) <O 

— — — <O — Ag — — A) <0 
| (453 —@,3 — <O (a,—a,) <0. 

Sind drei zu einander senkrechte Symmetrieebenen vor- 
handen, und diese als ry, rz, yz-Ebene genommen, so gilt: 
4 <O (au <O (433 03) <O. 

Hieraus erhält man die Formeln, welche Neumann 
angegeben, wenn man annimmt: 

auf welche Einschränkung Neumann selbst p. 170 1. c. hin- 
weist. 

Dies Verfahren Neumann’s kann aber keine allgemein 
richtigen Resultate geben, denn um eine quadratische Form 
zu charakterisiren darf man sie nur in eine Summe so vieler 
Quadrate transformiren, als unabhängige Variable vorhanden 
sind, d.h. sechs in unserem Falle.!) Benutzt man statt des 
oben angegebenen Ausdruckes etwa die Beziehung: 

2danTaln = — Ann (Z, — 2)? + + dane”, 
so kommt man zu dem Resultat, a,, —a,, müssen alle positiv, 
a,,—4,, aber negativ sein. 

Die nothwendigen Relationen zwischen den Elasticitäts- 
coöfficienten, damit f negativ definit ist, sind nach Jacobi?) 
dadurch gegeben, dass je zwei aufeinanderfolgende Grössen 
Pm und pms, entgegengesetztes Vorzeichen haben, wenn: 


Am+1 
++ Am +im+1 % 


gesetzt. Denn soviele Zeichenwechsel in der Reihe: . 


1 py Py ++ 
vorkommen, soviele negative Quadrate treten auf. Es muss 
also Po = zunächst negativ sein, denn p, = a,, — a,,? 
positiv, also a,, < 0. 


1) Hr. Neumann hat in seinem Ausdrucke neun Quadrate. 
2) Jacobi, Crelle’s Journ. 53. p. 281. 1857. 
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= Wieder negativ, d.h. 
413 43 433 

f — am ( 


4, — 4, Müssen alle negativ sein, denn es ist ja ganz will- 
kürlich, welchen Coéfficienten man mit a,, bezeichnet. Daher 
ist dy, (4, sicher negativ =—g, es muss also: 

sein. Da nun ferner: —a,,?a,. — 4,4,” sicher positiv = +z, 
so muss: 24,,4,,4,, < + sein U.S. W. 

Im Falle, den Hr. Neumann behandelt, lautet die all- 
gemeine Determinante, da dort a, = 423, 4, = 
Und Gog U.S. W. =O sind: 


me | a55 Oy 0 0 0 
0 0 0 0 a;, O ad 


also: py = Py = — Ag >V, << 


damit: Ps <0. 

Da nun p,=p,a,,, 80 ist es also von selbst positiv, p, =p,a,,a;; 

ist negativ und p, = p,a,,a,,4,, wieder positiv. wa 
Die Determinante der Form p,-ı, (?, also bei elastischen 


Problemen) darf nicht verschwinden, da sonst die quadratische + 
Form indefinit oder singulär ist, auch muss sich stets eine 
Reihe der p, finden lassen, von denen keines verschwindet. 
Denn sonst können nicht lauter negative Quadrate auftreten.) : 


Berlin, d. 8. Juni 1888. 


1) Hesse, Vorl. über analyt. G Feom. a I. p. 460. 1876 


an 
| 
t: 
n 
m 
T 
n 
x 


(l) C= 


deutend abweichen, 


Nach Kirchhoff?) ist: 


4a 


[Ne =-—? 
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N (57 


von F. 


+7; 42 (log ) + log 
wo k 8 N den Gleichungen genügen müssen: 


« 
m 
Na=— 


1) F. Himstedt, Wied. Ann. 33. p. 1. 1888, 
2) Kirchhoff, Ber. der Berl. Acad. 1877. p. 144. 
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IX. Ueber die Bestimmung der Capacitdt eines 
Schutzring- Condensators in absolutem, 

magnetischem Maasse; 
(Hierzu Taf. IL Fig. 1.) 


2 9,(9)d3 


2K 
Es bezeichnete hierin R den Radius der Collectorplatte, 
= R,— R die Breite des Zwischenraumes zwischen dem 


electro- 
Himstedt. 


In einer Arbeit über das Verhältniss „vo“ der electro- 
magnetischen und electrostatischen Einheiten der Electrieität!) 
habe ich darauf aufmerksam gemacht, dass Hr. Klemen&it 
und ich die einzigen Beobachter sind, welche bei der Be- 
stimmung der Grösse ,,v“ Plattencondensatoren benutzt haben, 
während alle anderen Beobachter sich für diese Messungen 
eines Schutzringcondensators, 
Schutzring bedient haben, und dass ferner meine Resultate 
mit denen des Hrn. Klemen£i& recht gut übereinstimmen, 
während sie von jenen der übrigen Beobachter nicht unbe- 
sodass die Vermuthung nahe liegt, es 
könne diese Differenz vielleicht zum Theil ihren Grund in 
der erwähnten Verschiedenheit der Condensatoren haben. 

Ich habe deshalb die nachfolgend beschriebene Bestim- 
mung von „vo“ mit einem Schutzringcondensator ausgeführt 
und da die Resultate derselben mit den früher von mir er- 
haltenen in guter Uebereinstimmung sich befinden, so glaube 
ich, diesen Einwand damit erledigt zu haben. 
Für die Capaeität eines Schutzringcondensators existiren 
zwei Formeln, eine von Kirchhoff und eine von Maxwell. 


resp. eines Electrometers mit 


(0) | 


d (9,3) 
(9) 


h 


Rand 
geleg 
gator 
Platt 
Für 
| tracl 
drüc 
2 
4 
| den 
: | lich 
: von 
die 
die: 
ber 
me 
Be 
(3 
| 
id 
| |. 
na 
| |. 
Ww 
| l 
F 
| 


Bestimmung der Capacitit eines Schutzringcondensators. 127° 


Rande der Collectorplatte und dem inneren Rande des darum 
gelegten Schutzringes, a den Abstand der beiden Conden- 
satorplatten voneinander und 5 die Dicke der benutzten 
Platten. Die Functionszeichen sind die bei Jacobi üblichen. 
Für den Fall, dass 5 als unendlich gross gegenüber c be- 
trachtet werden darf, gibt Kirchhoff die bequemeren Aus- 
drücke: 


= 

Ich habe die Gleichungen - für die später anzugeben- 
den Dimensionen meines Schutzringcondensators einmal wirk- 
lich ausgerechnet, indem ich alle # und K nach Potenzen 
von g entwickelt habe, dann aus den Gleichungen (2) 48 und 
N bestimmt und nun nach: (1) die Gapacität berechnet. Auf 
diese Weise habe ich mich überzeugt, dass für die von mir 
benutzten Condensatoren die Formeln (1,) und (2,) vollkom- 
men ausreichen. 

Die Maxwell’sche!) Formel lässt sich mit den obigen 


Bezeichnungen 
(3) C= ary 


+ (1+ 5%). 


~ 4a ' 2h 
“a= — log 2. 


Setzt man R?/4a = C,, wo dann C, die Capacität eines 
idealen Schutzringcondensators sein würde, bei welchem die 
Ränder der Collectorplatte und des Schutzringes ganz ver- 


nachlässigt werden könnten, so erhält man nach: 
Kirchhoff C=C,—o0, 
Maxwell C= C, +o, 

wo o und o positive Grössen sind. Man überzeugt sich dann 
weiter leicht, dass o und o beide zunehmen mit wachsendem 
c, d.i. mit der Breite des Zwischenraumes zwischen der Col- 
lectorplatte und dem zugehörigen Schutzringe, dass also die 
Formeln umso mehr voneinander abweichende Resultate 
geben, je wie dieses e ist. Allerdings sind beide Formeln 


8 
= 
aa 
‘ 
r0- 
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unter der Voraussetzung abgeleitet, dass c sehr klein ist 
gegen R, allein auf der anderen Seite haben die Formeln 
doch auch nur dann Werth, wenn sie für wirklich ausführ- bil 
bare und praktisch zu verwendende Condensatoren gelten, 
und ich habe deshalb für solche Fälle durch Versuche zu 
entscheiden gesucht, welche von beiden Formeln sich den 
a Beobachtungen am besten anpasst. 


Zu dem Zwecke habe ich fir drei Schutzringconden- 
satoren, die sich voneinander nur durch die Breite des be- Cc 
nutzten Schutzringes, also nur durch die Grösse des c unter- U 


scheiden, die Capacitäten nach jenen Formeln berechnet und 


dann eben dieselben nach einer weiter unten genauer zu be- ” 
schreibenden Methode in electromagnetischen Maasseinheiten ein 
bestimmt. hi 
: 2) Der Condensator, dessen ich mich dabei bedient habe 
(Fig. 1), bestand aus einer vernickelten Stahlplatte A von 
34,85 cm Radius, die auf drei je 0,5 m langen Säulen aus 
Hartgummi lag und zur Erde abgeleitet war. Auf dieser 
Platte ruhte auf drei kleinen Glasstiickchen die Collector- 
platte B. Als solche benutzte ich bei allen Versuchen eine r 
der beiden Stahlplatten, welche bei meinen früheren Ver- er 
suchen den Plattencondensator gebildet hatten. Ihr Radius di 
war 24,9735 cm. Auf drei weiteren Glasstückchen, die den ach 
eben erwähnten an Dicke genau gleich waren (alle sechs B 
waren von Steinheil aus derselben planparallelen Glasplatte V 
herausgebohrt), ruhte der Schutzring SS, dessen äusserer 
Radius A, gleich dem der Grundplatte A war, dessen innerer ” 
R, bei den einzelnen Versuchsreihen verschieden gross ge- on 
wählt wurde, und zwar war: ty 
= 25,005 cm, AR,” = 25107 cm, A,’ = 25,240 cm, 
. sodass der Zwischenraum zwischen den Rändern der Collec- tu 
torplatte und des Schutzringes bei den so gebildeten Conden- C 
satoren war: is' 


c, = 0,0315 cm, c,=0,1335 cm, c,= 0,2665 cm. 
Auf den Schutzring war ein Blechkasten KK von 16 cm 
Höhe gesetzt, der in seinem Deckel eine 2 cm weite Oefi- 
nung hatte für den Zeileitungsdraht zu der Collectorplatte B. 
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Die Dicke der zwischen die Platten gelegten Glasplättchen 
betrug 0,3477 cm. Bezeichne ich die Capacitäten der so ge- 
bildeten Condensatoren mit C,, C, und C,, so wird nach: © 


Kirchhoff Maxwell 


i = 448,24, 


- Bezeichnen wir wie oben mit C,= R?/4a die Capaeität ohne 
Correction für die Ränder, so ist C,—=448,81+0,39=449,20.!) 
Um diese Werthe mit den durch die Beobachtungen gewon- 
nenen zu vergleichen, bildet man am besten das Verhältniss 
C,:C,:C,, da dieses unabhängig von den benutzten Maass- 
einheiten sein muss. Es ergibt sich dann für dieses Ver- 
hältniss: 

1:0,99969 : 0,99875 berechnet nach Kirchhoff 


1: 1,00367 : 1,00790 » Maxwell, 4 
1:1,00241 :1,00864 beobachtet. 


Es erhellt hieraus, glaube ich, deutlich, dass die Max- 
well’sche Formel die Beobachtungen entschieden besser 
wiedergiebt als die Kirchhoff’sche, denn für jene betragen 
die Differenzen zwischen Rechnung und Beobachtung nur 
wenig über 0,1 Proc., liegen also innerhalb der Grenzen der 
Beobachtungsfehler und haben ausserdem noch verschiedenes 
Vorzeichen, während bei Benutzung der Formel von Kirch- 
hoff der Unterschied 0,3, resp. 1 Proc. beträgt. Man wird 
hiernach die Anwendbarkeit der Kirchhoff’schen Formel 
zum wenigsten auf diejenigen Fälle beschränken müssen, in 
welchen der Zwischenraum c zwischen Collectorplatte und 
Schutzring sehr klein, also auch das ganze Correctionsglied 
sehr klein ist. Vielleicht muss man aber aus den Beobach- 
tungen sogar den Schluss ziehen, dass die Kirchhoff’sche 
Correctionsformel principiell falsch ist, denn nach Kirchhoff 
ist C= C, — o, nach Maxwell C=C, + o; da nun die Max- 
well’sche Formel in guter Uebereinstimmung ist mit der 


1) Die Correction 0,39 ist bedingt durch die zwischen den Platten 
liegenden Glasstiickchen und ist gleichmässig an C, C, C, ebenfalls an- 
gebracht. 


Ann, d. Phys. u. Chem. 9 
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Beobachtung, so kann die Kirchhoff’sche Formel nicht 
richtig sein, denn in dieser hat die Correction das entgegen- 
gesetzte Vorzeichen wie in jener. 

Ich habe deshalb im Folgenden, wo ich die Beobachtun- 
gen dazu benutze, den Werth von „vo“ zu berechnen, die 
Maxwell’sche Formel angewendet. 

3) Die Anordnung der Beobachtungen war nahe die 
gleiche, wie ich sie bei meiner ersten Bestimmung von „v* 
benutzt habe.!) Die Batterie E (Fig. 1) kann mittels eines 
in der Figur nicht gezeichneten Stromwenders in der einen 
oder anderen Richtung durch den Widerstand CD geschlossen 
werden, dessen eines Ende D zur Erde abgeleitet ist. Von 
den Punkten C und F dieses Widerstandes führte eine Lei- 
tung mit eingeschaltetem Commutator T’, zu der einen Rolle 
MM eines Differentialgalvanometers. Die acht Quecksilber- 
näpfe 1 bis 4 gehören zu einem Stimmgabelunterbrecher, 
dessen Einrichtung der Art, dass wenn die Zinken der Gabel 
gegen einander schwingen, die Näpfe 2,2 sowie 3,3 mit ein- 
ander verbunden werden, sodass dann die Collectorplatte und 
der Schutzring nebst Kasten mit dem Punkte C des Wider- 
standes CD verbunden sind, also geladen werden. Schwingen 
die Stimmgabelzinken auseinander, so wird die Verbindung 
2,2 und 3,3 unterbrochen, dagegen die Verbindung zwischen 
1,1, sowie die zwischen 4,4 hergestellt und dadurch bewirkt, 
dass die Ladung des Schutzringes sammt der des Kastens 
direct zur Erde fliesst, während die der Collectorplatte durch 
den Stromwender U, und die zweite Rolle N N des Differen- 
tialgalvanometers zur Erde geführt wird. Die Platte A bleibt 
stets mit der Erde verbunden. 

Bezeichnen wir die Capacität des Condensators mit Zu- 
leitung im electromagnetischem Maasse mit (C+ 7) »?, den 
Widerstand zwischen den Punkten C und D mit W, den 
zwischen °C und F mit w, den der Galvanometerrolle MM 
mit A, die Schwingungszahl des Stimmgabelunterbrechers mit 
n, so ist, wenn die Nadel des Differentialgalvanometers in 


Himstedt, Wied. Ann. 29. p. 560. 1886. 
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Schalten wir den Condensator aus, und bleibt die Nadel nun 
in Ruhe, wenn wir den constanten Strom von den Punkten 
C und F,, zwischen denen der Widerstand w, beträgt, zum 
Galvanometer führen, so haben wir: 

n.yW* 
(5) v? — R+ Wy 
wo y/v? die Capacitit der Zuleitungsdrähte zum Condensator 
bezeichnet. Darf, wie dies bei meinen Versuchen der Fall 
war, W= W! gesetzt werden, so ergiebt sich aus (4) und (5): 
w(R + wy) 


Bei dieser Anordnung lässt sich, wie man sieht, ein 
Schutzringcondensator ebenso direct in absolutem Maasse 
bestimmen wie ein Plattencondensator, und man hat nicht 
nöthig, den Schutzringcondensator erst mit einem Platten- 
condensator zu vergleichen und dann letzteren in absolutem 
Maasse zu bestimmen. Auf die Vortheile der ganzen An- 
ordnung habe ich schon |. c. hingewiesen. 

4) Den Condensator habe ich im Vorhergehenden schon 
beschrieben, die Radien der Schutzringe wurden sowohl mit 
dem Comparator, dessen Mikroskope mit Ocularmikrometern 
versehen waren, als auch mit einem eigens hierzu construir- 
ten Calibermaasse gemessen. Die Dickenmessung der Glas- 
plättchen, auf welchen die Collectorplatte und der Schutzring 
ruhten, wurde mit einem Breithaupt’schen Sphärometer 
nach der K. R. Koch’schen Methode!) ausgeführt, bei wel- 
cher bekanntlich der Eintritt der Berührung des Schrauben- 
knopfes mit der Unterlage aus der Veränderung eines Systems 
Newton’scher Farbenringe erkannt wird. Der Werth eines 
Scalentheiles am Sphärometer wurde wie früher bestimmt, 
indem mit dem Instrumente ein Glasstück gemessen wurde, 
dessen Dicke in der Normalaichungscommission in Berlin 


(6) C+yr=el, a= 


1) K. R. Koch, Wied. Ann. 18. p. 511. 1883. ve ne Sr” 
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bestimmt war. Da Hr. Breithaupt mir mitgetheilt hatte, 
dass die Schraube des Sphärometers mit demselben Gewinde 
geschnitten sei, mit dem auch die früher in Freiburg von 
mir benutzte Schraube geschnitten wäre, so war ich über- 
rascht, für den Scalentheil hier einen anderen Werth zu 
finden. Ich hatte früher für das Verhältniss des wahren 
Millimeters zu dem von dem betreffenden Instrumente ange- 
gebenen gefunden 19917:19965, während sich jetzt dafür 
ergab 19917:19949. Hr. Breithaupt glaubt dies damit 
erklären zu müssen, dass beim Schneiden der Schraube diese 
sich merklich erwärmen kann. Um mich zu überzeugen, dass 
die Differenz nicht auf einem Beobachtungsfehler beruhe, 
habe ich mit dem Instrumente drei Glasplättchen wieder ge- 
messen, welche ich schon in Freiburg i/Br. gemessen hatte, 
Es hat sich ergeben: 


ö, d, ds 
Ar Freiburg i/Br. 0,34762  0,34791  0,34795 


Darmstadt 0,34751 0,34800 0,34787 


Die Uebereinstimmung lässt sehr deutlich die erreichbare 
Genauigkeit erkennen. Für die Dicke der bei den jetzigen 
Versuchen benutzten Glasstückchen hat sich ergeben, reducirt 
auf wahre Centimeter: 


a, ay als a, a; a, Mittel 
0,34763  0,34769  0,34771  0,34775  0,34779 0,34771 
0,55801 0.55810 0,55811 0,55823 0,55825 0,55825 0,55816 


Der Durchmesser der Glasstücke betrug bei allen 0,38 cm. 
Mit den kleineren Glasplättchen habe ich mit allen drei 
oben erwähnten Schutzringen beobachtet und nenne, wie dort 
angegeben, die nach Maxwell berechneten Capacititen C, C, C,, 

Die dickeren Glasplättchen habe ich nur bei Schutzring 
Nr. IT benutzt und bezeichne die Capacität des Condensators 
dann mit C,’. Die Maxwell’sche Formel für die Capacitat 
ist innerhalb weiter Grenzen von der Dicke des Dielectricums 
a unabhängig, und es schien mir deshalb genügend, nachdem 
einmal die Anwendbarkeit der Formel nachgewiesen, für 
irgend einen der drei Schutzringe die Dicke der Glasplättchen 
zu varliren. Bei der Berechnung der wegen der Glasstiicke 
an der Capacität des Condensators anzubringenden Correction 
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wurde die Dielectricitätsconstante wieder gleich 6 gesetzt. 
Vor jedem Versuche wurden die Glasstücke, um sie gut iso- 
lirend zu machen, wie auch bei den früher angestellten Ver- 
suchen, in Wasser abgekocht. 

5) Der Stimmgabelunterbrecher war genau so einge- 
richtet, wie bei den früheren Versuchen, und wurde wie dort 
die Schwingungszahl der Stimmgabel mit dem phonischen 
Rade bestimmt, während der Unterbrecher als solcher func- 
tionirte. 

6) Das Differentialgalvanometer war Wiedemann’scher 
Construction, der Glockenmagnet im Kupferdämpfer war mit 
Hülfe eines Eisenringes nahe aperiodisch gedämpft und hatte 
ca. 14 Secunden Schwingungsdauer. Die Rolle MM (Fig. 1) 
für den constanten Strom war aus 0,1 mm dickem Nickelin- 
draht gewickelt, der mit weisser Seide doppelt umsponnen 
und bei der Wickelung durch eine Lösung von Paraffin in 
Terpentinöl gezogen war. Die Wickelung der Rolle bestand 
aus mehreren Abtheilungen. Der Widerstand der ganzen 
Rolle betrug bei 20° C. 80615 S.-E., der Temperaturcoéfticient 
«= 0,000273. Die zweite Rolle war in gleicher Weise aus 
0,1 mm dickem Kupferdrahte hergestellt. Die Abgleichung 
des Differentialgalvanometers geschah bei jedem Versuch durch 
mikrometrische Verschiebung der einen Kolle. 

7) Die Batterie bestand aus 70—95 Chromsäureelemen- 
ten, deren Gläser, mit Paraffin überzogen, auf einem mit 
Paraffin übergossenen Tische standen. Alle Leitungsdrähte 
waren zum Zwecke guter Isolation an Siegellackstangen be- 
festigt, die Stromwender aus Paraffin und Siegellack her- 
gestellt. 

8) Die Widerstände waren die nämlichen, welche ich 
auch bei meinen früheren Messungen benutzt habe.') Die- 
selben wurden vor Beginn der Versuche im December 1887 
und nach Beendigung derselben im April 1888 bestimmt und 
in derselben Weise wie früher auf die Siemens’sche Ge- 
fässeinheit Nr. 3619 zurückgeführt. Ueber die Aenderungen, 
welche bei dieser Gelegenheit in den Werthen der aus Neu- 


1) F. Himstedt, Wied. Ann. 29. p. 572. 1886; 33. p. 1. 1888. 
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silber, resp. Nickelindraht angefertigten Rollen, verglichen 
mit den vor einem resp. zwei Jahren bestimmten Werthen, 
beobachtet wurden, behalte ich mir vor, bei einer anderen 
Gelegenheit zu berichten. Hier will ich nur erwähnen, dass 
die Firma Siemens & Halske die Güte hatte, meine Neu- 
silbernormalen 3618 und 3619 wieder mit Quecksilbernor- 
malen vergleichen zu lassen, und dass sich bei denselben eine 
abermalige bemerkenswerthe Widerstandszunahme ergeben 


hat. Es hat zugenommen: a 
Nr. 3618 in 20 Monaten um 0,00045 S8.-E., a 

3619 „4 „ 0,00101 S.-E. 

Seit ihrer Anfertigung beträgt hiernach die Zunahme von: 
3618 in 36 Monaten 0,00209 S.-E., 
8619 „ » m 0,00251 S.-E. 

Für die Reduction von S.-E. auf Ohm habe ich wieder die 

Zahl 1,0608 genommen. 


9) Die Beobachtungen wurden in derselben Weise aus- 
geführt wie bei meiner ersten Bestimmung von „»“, und ver- 
weise ich wegen der Einzelheiten auf die dort gemachten 
Angaben. Wie dort, wurden auch hier die Glasplättchen 
bald enger zusammen, bald weiter auseinandergelegt, um 
etwaige Unebenheiten in den Condensatorplatten zu elimi- 
niren. Es wurde die Schwingungszahl der Stimmgabel ge- 
ändert, es wurden für W verschiedene Werthe genommen, 
und es wurde der Widerstand AR der einen Galvanometer- 
rolle geändert. Weiter habe ich untersucht, ob es einen 
Unterschied macht, wenn man die Quecksilbernäpfchen des 
Stimmgabelunterbrechers 1,1, resp. 4,4 so stellte, dass die 
Entladung des Schutzringes merklich eher beginnt als die 
der Collectorplatte, oder umgekehrt, habe aber keinen Ein- 
Huss auf das Resultat gefunden, so lange die Zahl der Unter- 
brechungen in der Secunde kleiner als 100 war. Bei grösserer 
Schwingungszahl schien ein Einfluss vorhanden, doch zeigte 
die Galvanometernadel dann auch plötzliche Zuckungen und 
Schwankungen, wohl ein Beweis, dass die Zeit für die voll- 
ständige Entladung des Condensators durch das Galvano- 


meter zu knapp bemessen 
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In der folgenden Zusammenstellung bezeichnen: 

C, C, C, die nach Maxwell’s Formel berechneten Capaci- 
täten des Schutzringcondensators, je nachdem Schutzring Nr. I, 
II oder III benutzt wurde (cf. p.128). C, ist die Capacitit, 
wenn bei Schutzring Nr. 1I die Glasplättchen von der Dicke 
0,3477 cm durch die von 0,55817 cm Dicke ersetzt wurden: 

n die Schwingungszahl der Stimmgabel, 

W der Widerstand CD (p. 130), 

R der Widerstand der Galvanometerrolle MM (p.130), 

w der Widerstand CF (p. 130), 

w, entsprechend der Widerstand CF, (p. Bl. 


Die Widerstände sind in 8.-E. angegeben. ae. hie 
Y - 740 
a= 0,3477 cm. C, = 449,372. 
4 
n k Ww u Wy v.10° 
64,353 80611 308 986 824,59 68,45 30,131 ad - 
64,306 80609 309007 824,16 67,44 110 
64,636 80609 309 011 328,00 67,44 30,111 . 
77,443 80609 308 228 991,87 79,18 30,082 : 
97,781 80615 211439 679.64 54,49 30,100 
Mittel 30,107 
a= 0,3477 cm. C, = 451,02. 
65,032 77594 211 244 550,47 46,75 30,121 u 
75,866 T7586 211 362 642,44 53,93 30,114 
75,771 77578 211373 637,70 51.96 30,164 
64,312 77599 211 276 541,27 44,59 30,155 
64,978 80643 211 230 566,32 44.04 30,131 
64,545 80646 308 116 24,04 64,51 30,128 
Mittel 30,135 
a = 0,55817 cm. C, = 281,03. 
n R W w v.107° 
77,420 S0645 308 990 645,44 79,22 30,178 
94,572 80652 309 170 792,21 96,10 30,124 
94,686 $0661 309 198 793,62 96,54 3013 
94,797 80661 211427 540,32 66.12 30,166 7 
Mittel 30,18 
a=0,3477lcm. C, = 452,92. 
n R Ww w Wo v.10-° et 
64,640 80613 308 914 831,88 67,45 30,145 
64,640 80613 211 234 567,78 45,93 30,123 
76,266 $0608 308 001 983,15 78,63 30,093 
76,266 80602 211 259 671,31 53,47 30,092 
76,311 80608 211 316 672,23 53,92 30,095 
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Das Mittel aus allen zwanzig Beobachtungen ei 
v = 30,124 em/sec. 
ae Meine früheren Bestimmungen hatten ergeben: 
v = 30,074 .10° cm /sec!), 

und v = 30,081. 10° em /sec.?) 
Als Mittel aller drei Bestimmungen ergibt sich mithin: 
ve = 30,095 .10° em sec. 
Ich glaube, dass dies Resultat von dem wahren Werthe 
der Grösse nicht um mehr als 0,1 bis 0,2 Proc. verschieden 
sein kann, und dass damit wohl auch die Genauigkeit erreicht 
ist, welche mit den derzeitigen Hülfsmitteln erreichbar ist. 

tine genaue Kenntniss des Werthes von „ve“ ist ausser 
aus anderen, zum Theil rein praktischen Gründen (Bestim- 
mung von Inductionscoöfficienten) besonders um deswillen 
von allergrésstem Interesse, weil nach Maxwell’s Theorie 
der electrischen Erscheinungen diese Grösse gleich der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes sein soll. In der That 
stimmt der oben angegebene Werth von „v“ innerhalb der be- 
sprochenen Grenzen mit den für die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Lichtes gefundenen Zahlen durchaus überein. 
Es ist nämlich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes’) 
nach: 

Cornu (Listing) c = 29,999 . 10° cm/sec, 


Young u. Forbes c= 30,138.10° „ Era 
Michelson 1879 c = 29,991 .10° 


Michelson 1882 c= 29,985.10° „ 
Newcomb c= 29,986.10" „ 

mithin im Mittel aus diesen Versuchen: 

ec = 30,020.10%cm/cec, 
während nach oben: 
v = 30,093 . 10° cm /sec. 
Darmstadt, April 1888. ‘ 
med 
1) F. Himstedt, Wied. Ann. 29. p. 579. 1886. 
Himstedt, Wied. Ann. 33, p. 1.1888. 
3) Beibl. 10, p. 397. 1886. 
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X. Susceptibilität und Verdet’sche Constante 
von Flüssigkeiten; 
von H. E. J. G. du Bois aus Haag. 


(Hierzu Taf. II Fig. 2—6.) 


a 

= 
Einleitung. $1. Im Folgenden werden einige Fragen 

auf diesem Gebiete zu beantworten gesucht, deren Entschei- 


e dung durch den bis vor kurzem herrschenden Mangel an 
geeigneten quantitativen Methoden verzégert wurde. 

t Zuniichst die fundamentale Frage nach der angeblichen 

| Veränderlichkeit der beiden oben genannten ,,Constanten“ 

r mit der magnetisirenden Kraft. Dann diejenige nach den 
verschiedenen hierher gehörigen qualitativen und absolut 

quantitativen Angaben. Endlich das Verhalten von Lösun- 


gen bei verschiedenen Concentrationen, insbesondere bei sol- 
chen, wobei sie optisch oder magnetisch inactiv sind. 

§ 2. Die Analogie mit der natürlichen Drehung gibt 
an, was bei magnetischen Erscheinungen unter optischer In- 
activität zu verstehen ist. Was magnetisch inactive Körper 
betrifft, so werden als solche diejenigen definirt, welche sich 
) in magnetischer Beziehung nicht vom Vacuum unterscheiden!); 
dazu ist noch Folgendes zu bemerken: 

Die Frage nach einem möglichen Paramagnetismus des 
Vacuums (Hypothese von E. Becquerel?)) erscheint im 
Grunde genommen müssig, weil unbestimmt. Bestimmt ist 
dagegen die Fragestellung: ist die Permeabilität des Vacuums 
=1 oder >1? Die Beantwortung hängt von einer An- 
nahme ab, welche von Maxwell?) und nach ihm von an- 
deren Autoren gemacht worden ist, wenn auch nur still- 
schweigend. Denn es wird allgemein definirt: 

„Die magnetische Kraft, resp. Induction ist die Kraft, 
welche auf die magnetische Masse Eins ausgeübt wird, wenn 
diese sich in einem unendlich dünnen, ebenen [evacuirten], 


1) cf. Faraday, Exp. res. 3. $ 2421— 2423. p. 70. 

2) E. Beequerel, Ann. de chim. et de phys. (3) 28. p. 343. 1850; 
auch Compt. rend. 106. p. 1382. 1888. 
3) Maxwell, Treatise. 2. Ed. 2. p. 22. 
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zur Magnetisirungsrichtung parallelen, resp. senkrechten dah 
Spalte befindet.“ äus 

Der Zusatz zwischen [ ] ist meines Wissens nirgends mit 
explicit ausgedrückt, jedenfalls aber überall implicit voraus- wir 
gesetzt. 

Betrachtet man nun ein Vacuum, so leuchtet ein, dass 
ein darin befindlicher evacuirter Spalt sich in nichts von 
seiner Umgebung unterscheidet, er mag orientirt sein, wie er Fli 
wolle. Magnetische Kraft und Induction sind daher im Va- geo 
cuum identisch; folglich ist ihr Quotient, die Permeabilität, sie 
uw =1; dann wird die Susceptibilitätt =(u—1)/4a=0, 

Die Gewohnheit, die Susceptibilität diamagnetischer, magne- nac 
tisch inactiver oder paramagnetischer Körper negativ, Null das 
oder positiv zu nehmen, ist daher vollständig berechtigt und sch 
wird im Folgenden eingehalten werden. Es mag bemerkt 

werden, dass die oben zu (Grunde liegende, etwas versteckte det 
Annahme ganz analog ist mit derjenigen, welche die Diélec- sig 
trieitätsconstante des Vacuums = 1 setzt.') 

§ 3. Zu magnetischen Untersuchungen eignen sich Ge 
Flüssigkeiten (und Gase) ganz besonders folgender Eigen- sy! 
schaften halber: sie sind homogen?) und isotrop; eine Reten- 
tionsfähigkeit ist bei ihnen bis jetzt nie mit irgend welcher Fl 
Sicherheit constatirt worden und auch sehr unwahrscheinlich. ge 
Ihre Susceptibilität ist so gering, dass deren Quadrat ver- sig 
nachlässigbar ist und damit der Einfluss der Form wegfällt: mi 
mit anderen Worten: die magnetische Wechselwirkung ihrer K 
Elementartheilchen ist zu vernachlässigen, und ihre Magneti- hä 
sirung reagirt nicht merklich auf das schon vorhandene indu- Pi 
cirende Feld.) 

Die Magnetisirung jedes Flüssigkeitselementes hängt 

1) ef. Boltzmann, Wien. Ber. 69. 2. Abth, p. 801. 1874. he 

2) Lösungen im ungleiehförmigen Felde sind nur insofern als homo- Si 
gen zu betrachten, als man die auftretenden localen Concentrationsver- 
schiedenheiten vernachlässigt, was für die meisten Zwecke jedenfalls m 
erlaubt ist: bleibt es doch eine offene Frage, ob jene Verschiedenheiten 
experimentell überhaupt nachweisbar sind. cf. Faraday, Exp. res. 3. W 
§ 2757; Jamin, Compt. rend. 42. p. 485. 1856; Righi, Nuov. Cim. (3) 18 
3. p. 235. 1878. % 

3) Eneyel. Britt. 9 Ed. Art. Magnetism 15. p. 245. 1885. j 
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daher nur von der augenblicklich auf dasselbe wirkenden =a 
äusseren magnetischen Kraft ab und fällt der Richtung nach 
mit ihr zusammen; inwiefern beide Grössen proportional sind, 
wird sich in der Folge ergeben. 


Die magnetischen Messungen. + - 


$ 4. Zur Bestimmung der absoluten Susceptibilität von 
Flüssigkeiten sind folgende Methoden angewandt worden, 
geordnet nach zunehmender Intensität der Felder, in denen 
sie zu operiren gestatten: 

1) Ablenkung astatischer Systeme, deren eine Magnet- 
nadel über oder in der Flüssigkeit, welche entweder durch 
das Erdfeld oder durch besondere Spiralen magnetisirt wird, 
schwebt.!) 

2) Differentialinductorische Methoden, wobei das Feld 
der einen primären Spirale mit der zu untersuchenden Flüs- 
sigkeit gefüllt wird. ?) 

3) Schwingungsdauer eines mit der Flüssigkeit gefüllten 
Gefisses von bestimmter Form in einem ungleichförmigen, 
symmetrischen, topographisch ausgemessenen Felde.°) 

4) Statischer, durch Torsion bestimmter, Zug auf eine 
Flüssigkeitsmasse im ungleichförmigen, topographisch aus- 
gemessenen oder berechneten Felde*); dabei kann die Flüs- 
sigkeit entweder in einem Gefässe eingeschlossen sein, oder 
man kann nach dem Vorgange E. Becquerel’s®) einen festen 
Körper abwechselnd im Vacuum und in der Flüssigkeit auf- 
hängen; man erhält dann nach Analogie des archimedischen 
Principes indirect die Wirkung der verdrängten Flüssigkeit. 


1) Silow, Wied. Ann. 1. p. 481. 1877; Beibl. 3. p. 810. 1879. 

2) Töpler, Pogg. Ann. 154. p. 600. 1875; Töpler u. v. Ettings- 
hausen, Pogg. Ann. 160. p. 1. 1877; Borgmann, Beibl. 3. p. 812. 1879; 
Silow, Wied. Ann. 11. p. 324. 1880. -E 

3) Rowland u. Jacques, Sill. Journ. 18. p. 360. 1879; Schuh- : 
meister, Wien. Ber. 83. 2. Abth. p. 46. 1881. E 

4) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 126. p. 8. 1865; Schuhmeister, 
Wien. Ber. 83. 2. Abth. p. 52. 1881; Eaton, Wied. Ann. 15. p. 225. 

1882; v. Ettingshausen, Wied. Ann. 17. p. 304. 1882; Wien. Ber. 5 
96. 2. Abth. p. 777. 1887. 
5) E. Becquerel, Ann. de chim. et de phys. (3) 28. p. 290. 1850. 
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5) Die beiden manometrischen Methoden mit flacher 
Luftblase oder mit U-förmigem Flüssigkeitsrohre, welche 
Hr. Quincke!) angegeben hat, und von denen er selbst die 
letztere für die geeignetere hält. 

Im vorliegenden Falle sollten nun möglichst hohe Feld- 
intensitäten zur Anwendung kommen, welche nur durch Ein- 
schränken der Ausdehnung des Feldes zu erreichen waren; 
aus diesem Grunde war ich auf die zweite Quincke’sche 
Methode angewiesen, da nur diese unter solchen Umständen 
anwendbar ist. Ich setze sie als bekannt voraus und be. 
schreibe nur die von mir gewählte Anordnung, wobei das 
„Steigrohr“ nicht vertical, sondern geneigt war. 

$ 5. Benutzt wurde ein verticaler Electromagnet von 
Hartmann und Braun; den erregenden, mittelst eines 
Deprez’schen Galvanometers gemessenen Strom lieferte eine 
Dynamo oder eine Bunsen’sche Batterie; da sonst kein 
genügend intensives Feld erhalten werden konnte, mussten 
die Polstücke möglichst zugespitzt werden. 

In Fig. 2, welche einen äquatorialen Durchschnitt in 
drittel Grösse durch den Apparat darstellt (die magne- 
tische, geometrische und Drehungsaxe steht im Punkte O 
senkrecht auf der Bildebene), sieht man gegen die Endebene E 
des einen Polstückes, ein Rechteck, dessen Seiten 1,0 und 
0,4 cm betrugen, und dem die Endebene des anderen Pol- 
stückes in 0,5 cm Distanz (vor der Bildebene) genau parallel 
gegenüber stand. Beide Polstücke waren in einem dickwan- 
digen Hohlcylinder aus Bronceguss starr befestigt und mit 
diesem um die Axe drehbar; indem zu beiden Enden die 
Polstücke zu cylindrischen Zapfen abgedreht waren, welche 
genau in entsprechenden Aushöhlungen liefen, eingebohrt in 
die auf den verticalen Magnetschenkeln D befestigten Eisen- 
stücke C, 

Der erwähnte Hohlcylinder enthielt weiter die nöthigen 
Oeffnungen; auch trug er nebst verschiedenen anderen ange- 
gossenen Ansätzen eine Alhidade, welche sich auf einem 
festen concentrischen, verticalen Theilkreise von 20 cm Durch- 
messer bewegte (in der Figur weggelassen). 


1) Quincke, Wied. Ann. 24. p. 374. 1885. u zu = 


| 
| ein 
For 
roh 
| vari 
nen 
| hor 
Rol 
ge 
j Ho 
wel 
dac 
| un 
wu 
da: 
| He 
de! 
| zo: 
Ki 
Vi 
| le’ 
Sc 
er 
er 
de 
| 
| ei 
| m 
| 
G 
| 
| | 


Susceptibilität und Verdet'sche Constante. 141 


$ 6. An Stelle des Quincke’schen U-Rohres wurde 
ein Glasgefäss AARRGS von der aus Fig. 2 ersichtlichen 
Form benutzt!); es konnte so die Neigung des geraden Steig- 
rohres RR (innerer Durchmesser 0,26 cm) von 0° bis 70° 
variirt werden, während das Niveau im concentrisch geboge- 
nen, weiten Schenkel (Durchmesser 3,5 cm) stets denselben 
horizontalen Abstand von der magnetischen Axe behielt. Das 
Rohr RR konnte durch anzuschraubende Korkstücke KA 
gegen zwei äquatoriale, etwas convex ausgearbeitete, auf dem 
Hohlcylinder befestigte V-Rinnen aus Messing angedrückt 
werden. Dadurch erhielt es gegen die oben erwähnte Alhi- 
dade eine geometrisch bestimmte Lage, welche durch Aus- 
und wieder Einschrauben des Glasgefässes nicht geändert 
wurde. 

Der Theilkreis wurde nun ein für alle mal so gestellt, 
dass sein Nullpunkt der durch Kathetometervisiren erreichten 
Horizontalstellung des Steigrohres entsprach. Da übrigens 
der Electromagnet auf einem Steinpfeiler stand, hatte der 
ganze Apparat eine unveränderliche Lage gegen den Hori- 
zont, und man konnte sicher sein, dass die Ablesung am 
Kreise direct den Neigungswinkel des Steigrohres angab. 

Um Spannungen im Glase zu vermeiden, waren die 
Verbindungsschläuche S und G eingeschaltet; indem man 
letzteren mit einer Pincette zupresste und dieselbe so am 
Schlauche entlang führte, konnte zugleich die Flüssigkeit im 
engen Rohre etwas gehoben und so stets eine gute Benetzung 
erhalten werden. Der obere Hahn diente zum Einleiten 
der Gase; der untere zum Aufsaugen und Auslassen der 
Flüssigkeiten. 

Zum Ablesen des Standes der Flüssigkeitskuppe diente 
ein Mikroskop M, welches durch eine dem Steigrohre parallele, 
mit dem Hohlcylinder starr verbundene Mikrometerschraube 
F (Ganghöhe 0,0500 cm) verschoben wurde; das zur Ablesung 
nöthige, durch Spiegel reflectirte Licht gelangte durch ein 
Glimmerplättchen P in den Apparat. Die Oeffnungen im 
Hohleylinder konnten durch Deckel verschlossen werden, und 


1) Von Hrn. Franz Müller in Bonn hergestellt. ni - 5 
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derselbe fungirte dann als Luftbad, dessen Temperatur durch 
den Brenner B erhöht und durch das Thermometer 7 ge- 
messen werden konnte. Indessen habe ich diese Heizvor- 
richtung blos zu einigen Orientirversuchen benutzt ($$ 16, 17). 


$ 7. Wegen der geringen Ausdehnung des Feldes konnte 
für seine Messung nur das Leduc’sche Magnetometer!) in 
Betracht kommen. Nachdem die langen Kanten der recht- 
eckigen Polenden horizontal gestellt, Glasgefäss und Mikro- 
skop entfernt waren, wurde in die Fassung des letzteren das 
eigens zu diesem Zwecke construirte Magnetometer geschoben; 
dessen Quecksilberkammer war 0,026 cm dick, 0,25 cm hoch, 
0,80 cm breit. Der in verticaler Richtung durchfliessende, 
von sechs Accumulatoren herrührende, sehr constante Strom 
betrug drei bis vier Ampere und wurde mit einer an festem 
Orte aufgestellten Tangentenboussole relativ gemessen; deren 
Ablenkung # betrug dann 40° bis 45°. 

Der Reductionsfactor des Magnetometers wurde nicht 
aus seinen schwer genau zu messenden Dimensionen berech- 
net, sondern anderweitig bestimmt. Bedeutet 4 die Niveau- 
differenz der Quecksilberkuppen in cm, so ergab sich §, die 
Feldintensitat (§ 29): 

= 1001 cot? C.-G.-S. 
Da die Messungen sich auf Felder von 1000 bis 10000 
©.-G.-8. erstreckten, variirte 4 ungefähr von 1 bis 10cm, was 
mittels des Kathetometers genau zu messen war. Als Niveau- 
differenz wurde immer das Mittel genommen derjenigen, welche 
man beim Commutiren des Stromes im Magnetometer (nicht 
im Electromagnet) beobachtete. Die Reibung des Queck- 
silbers in der engen Kammer sowie die starke electromagne- 
tische Dämpfung der Bewegung macht die Einstellung zwar 
fast aperiodisch, aber auch etwas unsicher; dem ist jedoch 
durch leises Klopfen grösstentheils abzuhelfen. Im übrigen 
bewährte sich das Magnetometer gut; ich glaube, der Feld- 
intensitäten, namentlich der grösseren, auf !/, Proc. sicher 


zu sein. 


1) Ledue, Journ. de phys. (2) 6. p. 184.1887, 


te 
¥ m 
} Zi 
x 
di 
D 
al 
de 
ui 

Ui 

\ 

7 


 Susceptibilität und Verdet’sche Constante. 143 


$8. Bei allen anzuführenden optischen Versuchen dien- 
ten als Lichtquellen: 

1) Für gelbes Licht: ein Brenner mit Sodaperle oder 
mit Kochsalz getränktem Laspeyres’schen Drahtnetze. 

2) Für rothes und blaues Licht: ein Linnemann’scher 
Zirkonbrenner'), vor welchen rothe Gläser, resp. eine dicke 
Schicht schwefelsaurer Kupferammoniaklösung gestellt waren; 
die Farben entsprachen ungefähr den Linien C und @. 

Es wurde ein Lippich’scher Halbschattenpolarisator 
(nach v. Helmholtz’s Construction)?) benutzt; auch die 
Dioptrik war nach Lippich’s Vorschrift eingerichtet, indem 
durch eine Linse ein Bild der Lichtquelle auf das Objectiv 
des Beobachtungsfernrohrs entworfen wurde’). 

Zur Erzeugung der magnetischen Felder dienten bei den 
magnetooptischen Versuchen verschiedene Vorrichtungen, 
die ich jedesmal besonders erwähnen werde. 


$9. Die im Folgenden häufiger vorkommenden Bezeich- 
nungen stelle ich hier zusammen: 

P, hydrostatischer Druck. gov 

4, Temperatur. 

4, Beschleunigung der Schwere. 

_ §, magnetische Kraft oder Feldintensität; 9. bedeutet 
das temporäre, Ö, das remanente Feld des Electromagnets 
($5); den Ausdruck V,? — Hr? bezeichne ich wie Hr. Quincke 


Berechnung. 


z, magnetische Susceptibilität, = 3/9; auch wohl Mag- 


netisirungsconstante oder Magnetisirungsfunction benannt. 
Hr. Quincke hat eine Grösse f=x/2g eingeführt*) und 


1) Linnemann, Wien. Ber. 92. 2. Abth. p. 1248. 1885. 

2) Koepsel, Wied. Ann. 26. P. 458. 1885. 4, 
3) Lippich, Wien, Ber. 91. 2. Abth. p. 1070. 1885. a 
4) Quincke, 1. e. p. 366. a 
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- aus seinen Versuchen berechnet; wie Hr. Wähner!) mit 
Recht bemerkt, ist diese mit 24 (nicht mit 7) zu multipliciren, 
um die Susceptibilität zu erhalten. 
u, magnetische Permeabilität, = 1 + 4rx; Hr. Quincke 
hat diese Grösse als „Dimagnetisirungsconstante“ bezeichnet? 
Verdet’sche Constante. 
Y, magnetooptische Constante, = w/x°). 
Es folgen noch einige Bezeichnungen, welche speciell 
den Glasapparat (§ 6) betreffen: 
n, Querschnittsverhältniss des engen zum weiten Rohr: 
@, Neigungswinkel des Steigrohrs. 
reducirte verticale Steighöhe (§ 10). 
Wofern nichts anderes hinzugefügt, sind alle Grössen 
ausgedrückt in der ihnen gleichdimensionellen C.-G.-S.- Ein- 
heit; auch namentlich die Zahlen der Tabellen und die Scalen 
der Curven. 
$ 10. Aus der bei geneigtem Steigrohre beobachteten 
Kuppenverschiebung a ergiebt sich die derselben hydrosta- 
tischen Druckdifferenz entsprechende verticale Steighöhe: 
(1) a, = a(sing +n), 
wie eine Betrachtung der Fig. 2 zeigt; in der Folge ist immer 
diese reducirte Steighöhe a, angeführt. 
Die von Quincke*) benutzte Gleichung: 


(2) P=a44yD= (D)*, 


folgerte von Maxwell?) aufgestellten Ausdrucke 
für den Zwangszustand des Mediums, welcher nach Fara- 
day’s Auffassung die magnetische Fernwirkung vertreten 
kann. Diese Gleichung ist später auch auf anderem Wege 
von Kirchhoff®) und Adler’) abgeieitet worden. Sämmt- 

1) Wähner, Wien. Ber. 96. 2. Abth. p. 86. 1887. 

2) Quincke, l. c. p. 348, 

3) ef. du Bois, Wied. Ann. 31. p. 968. 1887. 

4) Quincke, 1. c. p. 383. 

5) Maxwell, Treatise. 2. Ed. 2. p. 257. 1881; v. Helmholtz, wis- 
sensch. Abh. 1. p. 798. 1882. 

6) Kirchhoff, Wied. Ann. 25. p. 605. 1885. 


a 9 Adler, Wien. Ber. 92. 2. Abth. p. 1451. 1885. ay s 
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liche Ableitungen setzen eine constante Susceptibilität vor- 
aus; träfe diese Voraussetzung nicht zu, so würde die Gl. (2) 
keine Gültigkeit haben. Indess auch in diesem Falle kann 
aus Steighöhenbeobachtungen der Gang der Magnetisirung 
berechnet werden, und zwar in folgender Weise: 


§ 11. Es sei (Fig. 3) R ein Steigrohr, worin die Flüssig- 
keit oben von einem Vacuum begrenzt sei; die Dampfspan- 
nung werde vernachlässigt. Die positive Richtung für z und 
andere gerichtete Grössen sei aufwärts. In O soll § ver- 
schwindend klein sein; z, sei die Kuppenstellung bei un- 
erregtem Electromagnet (§ = dr); 2, diejenige bei erregtem 
Felde (6 = §,). Es werde nun ein Flüssigkeitsscheibchen 
von der Höhe dz betrachtet: dafür beträgt Jy, die poten- 
tielle Energie der Magnetisirung pro Masseneinheit: 

Jy = — 39 
und daher die vom Magnetismus bedingte, auf die Massen- 
einheit ausgeübte, aufwärts gerichtete Kraftcomponente: ap 

_ 09. fay 

In der bekannten Differentialgleichung des hydrostatischen 
Druckes 0P/0z= DZ, rührt Z von der Schwere und vom 
Magnetismus her; es wird also: 


’ 


OP = D(-g+Z)=—gD+ 
3 Durch Integration erhält man den Druck Py im QO, 
I. Bei Electromagnet: vals 
0 
P, “Se dz + Om 9D + + C 
II. Bei unerregtem Electromagnet: 
ual 


Dr 
P, muss in beiden Fällen gleich sein, weil das Steigrohr 


mit einem constanten Niveau in Verbindung gedacht wird; 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F, XXXV. 10 
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ebenso der Capillardruck C1); sodass man durch Subtraction 
erhält: 


3) apy D = (z, — z,)g 


j Die Steighöhe ist also dem (in Fig. 4 schraffirten) In- 
halte der Magnetisirungscurve proportional; man könnte 
_ letztere in jedem Falle construiren, wenn man für eine ge- 
-niigende Anzahl Werthe von §, die zugehörigen Steighöhen 
-auftriige, und die so erhaltene Curve graphisch differentiirte. 

Es ist demnach auch bei veränderlicher Susceptibilität 
die Steighöhe unabhängig von der Art, wie das Feld längs 
des Steigrohres variirt. 

Zwei besondere Fälle sind hervorzuheben: 

1) 3 ist proportional mit 9, also die Susceptibilität 
constant; die Gl. (3) geht, wie leicht zu ersehen, in die 
GI. (2) ($ 10) über. 

2) N hat bei $, schon ein Maximum erreicht und bleibt 
in intensiveren Feldern constant; die Steighöhe ist dann pro- 
portional mit — 

Obige Ableitung ist der Uebersichtlichkeit wegen auf 
einen sehr einfachen Fall beschränkt geblieben. Da aber 
X, Y, Z (dynamische Kräfte pro Masseneinheit) nach wie vor 
ein Potential (g2—x9?/2D) besitzen, wo nun aber x Func- 
tion von § ist, so fallen nach einem bekannten Satze immer 
noch die Niveauflächen (gleichen Drucks) mit den Aequi- 
 potentialflächen zusammen ?); auf die Form des Flüssigkeits- 
_gefasses kommt es also auch hier nicht an, solange nur an 
der Niveaustelle im weiten Schenkel  vernachlissigbar ist. 

$ 12. Wenn der obere Theil des Gefässes, statt evacuirt 
zu sein, mit einer Flüssigkeit oder einem Gase a gefüllt ist, 


so ist in den Gl. (2) und (3) statt D, x, 3 zu setzen (D— D,)?). 
(x—%a), (S—a). Da man (D—D,) sehr gering wählen kann, 


1) ef. Quincke, |. c. p. 376. 
2) Thomson u. Tait, Nat. Philosophy 2. Ed. 2. p. 307. 


3) Im Falle eines Gases wird dabei dessen Dichtigkeit D, im obe- 
ren Gefiisstheile als constant betrachtet; denn die Ableitungen der Gl. 
(2) und (3) gelten, streng genommen, nur für incompressible Fluida; vgl. 


v. Helmholtz, l. c. p. 816 u. Kirchhoff, 1. c. p. 602. 
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so hat man darin ein von Hrn. Prof. Kundt vorgeschlagenes 
Mittel, um bei vertical bleibendem Rohre die Steighöhe zu 
vergrössern, indem man auf die untere Flüssigkeit eine spe- 
eifisch leichtere, damit nicht mischbare, giesst. In manchen 
Fällen, wo (—x,) nicht zugleich gering würde, dürfte dieses 
Verfahren Vortheile bieten. 
a, Vorversuche, 


$18. Behufs Erzielung constanter Einstellungen musste 
das Steigrohr vollkommen rein sein; dazu wurde es des öfteren 
mit heisser salpetersäurehaltiger Schwefelsäure behandelt und 
zwischen den Versuchen mit destillirtem Wasser gefüllt ge- 
lassen. Während der Ablesungen wurde es in der oben ($ 6) 
angegebenen Weise benetzt .erhalten. 

Wegen der Aenderung der Capillaritätsconstante mit 
der Temperatur wird die Kuppenstellung durch Schwankungen 
derselben sehr beeinflusst; so verschiebt sich z. B. eine Wasser- 
kuppe für eine Temperaturänderung von 1° um ca. 0,02 cm, 
wenn das Steigrohr 5° geneigt ist!); diese Verschiebung ist 
der magnetischen Steighöhe proportional, der relative Fehler 
also von der Neigung unabhängig. 

Am besten wäre es daher, solche Messungen in einem 
Raume von constanter Temperatur vorzunehmen; sonst wird 
die Kuppe sich im allgemeinen etwas mit der Zeit verschieben, 
wenn auch nur äusserst langsam; übrigens lässt sich diese 
Fehlerquelle durch wiederholte Ablesungen eliminiren. Ich 
machte dazu jedesmal drei Einstellungen bei unerregtem, vier 
bei erregtem Electromagnet. Für letzteren Fall wurde die 
Kuppe in die Mitte des Feldes gebracht, was mittelst Aus- 
lassen von Flüssigkeit durch den unteren Hahn erreicht wer- 
den konnte. Dabei war die Verschiebung fast nie so gross, 
dass die Kuppe bei unerregtem Electromagnet ausserhalb der 
Polstücke lag (vergl. die Bemerkung $ 19). 


$ 14. Das Feld war zwischen den Polen nicht ganz 
gleichförmig, sondern nahm von der Mitte aus in äquato- 
rialer Richtung symmetrisch nach beiden Seiten etwas ab. 


7 1) Willner, Experimentalphysik. 1. p. 340. 1882, 
10* 
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Es wurde daher mittelst der Steighöhen einer Manganchlorür- 
lösung genau von Punkt zu Punkt bestimmt und eine rela- 
tive topographische Curve entworfen, welche von der Stärke 
des erregenden Stromes fast unabhängig war; diese diente 
zu zwei Correctionen: 

1) wurde die Verschiebung a corrigirt, wenn die Kuppe 
bei erregtem Felde nicht ganz genau in dessen Mitte gelegen 
hatte; diese Correction betrug selten mehr als + 1 Procent. 

2) ergab sich aus der Curve durch graphisches Integriren 
eine Correction von + 2,23 Procent für die Angaben des 
Leduc’schen Magnetometers, damit diese die Intensität in 
der Mitte des Feldes betrafen. 

Die Polstücke des Electromagnets waren sorgfältig aus- 
geglüht worden; während der ganzen Dauer der eigentlichen 
messenden Versuche wurde an ihnen nie das geringste ge- 
ändert; auch wurde stets in derselben Richtung magnetisirt; 
es durfte daher vorausgesetzt werden, dass einem gegebenen 
Strome auch stets dasselbe Feld entsprechend blieb, wie Control- 
versuche es bestätigten. Auch eine Temperaturerhöhung der 
Polstücke bis zu 80° (§§ 16, 17) hatte bei constantem Er- 
regerstrome auf die Feldintensität wohl kaum einen Einfluss; 
denn die magnetische Maximalinduction im weichen Eisen, 
um welche es sich hier handelt, nimmt nach Rowland?) von 
20° bis 220° nur um 2 Procent ab; controliren konnte ich 
dies nicht, da das Magnetometer sich bei 80° aus verschiede- 
nen Gründen als unbrauchbar erwies. 

Zu zwölf verschiedenen Ausschlägen des Ampérometers 
wurden nun die zugehörigen Feldintensitäten, welche unge- 
fähr zwischen 1000 und 10000 C.-G.-S lagen, bestimmt. Auch 
das remanente Feld wurde wiederholt gemessen und dafür 
stets nahezu derselbe Werth (500 C.-G.-S.) gefunden; geringe 
Abweichungen darin haben übrigens auf den Werth von ($) 
kaum einen Einfluss. Das Feld betrug an der Stelle des 
weiten Schenkels des Glasgefässes 0,015 von demjenigen 
zwischen den Polen; das Quadrat dieses Verhältnisses ist 


vollständig zu vernachlässigen. Mittelst obiger Daten wurde 


1) — Phil. Mag. (4) 48. p. 321. 1874. 
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in grossem Maassstabe eine Curve construirt, aus welcher 
sich dann später die Werthe ($) als Function der Ampero- 
meterausschläge entnehmen liesen ($ 19). 

$ 15. Die Formel (1) ($ 10) wurde verificirt, indem für 
ein Feld von 9740 C.-G.-S. die Verschiebung einer Wasser- 
kuppe bei fünf verschiedenen Neigungen gemessen wurde. 
Durch Auswägen mit Quecksilber hatte sich das Querschnitts- 
verhältniss n = 0,0058 ergeben; es wurde beobachtet: 


a 4° §° 12° 16° 20° Mittel 
0,521 0,270 0,180 0,138 0,112 cm 
“=a (sina + 0,0058) 0,0394 0,0392 0,0385 0,0388 0,0390 0,0390 cm. 


2 


Die gefundenen Werthe von a, zeigen eine befriedigende 
Uebereinstimmung; indem die grésste Abweichung vom Mittel 
etwas über 1 Procent beträgt; dies bildet zugleich einen 
Maassstab für die Genauigkeit der Methode überhaupt; eine 
eingehende Fehlerrechnung lässt sich nicht wohl durchführen. 
Die späteren quantitativen Beobachtungen sind alle bei Nei- 
gungen zwischen 4° und 60° ausgeführt. 

$ 16. Um zu rasches Verdampfen und damit Concen- 
trationsänderungen der untersuchten Lösungen zu vermeiden, 
wurde der obere Theil des Glasgefässes nicht evacuirt, son- 
dern meistens mit Leuchtgas gefüllt, dessen Dichtigkeit und 
Susceptibilität ($ 12) bei der hier erreichten Genauigkeit 
vernachlässigbar sind; beträgt doch letztere Grösse bei sämmt- 
lichen Gasen ausser Sauerstoff blos einige Tausendstel von 
derjenigen des Wassers.') Auch die jeweiligen Dämpfe der 
untersuchten Flüssigkeiten dürfen als inactiv betrachtet werden. 

Die Susceptibilität des Wassers hat den Temperatur- 
coöfficient — 0,0025 pro Grad, wie ich aus Messungen bei 
7,7° 48,7° und 80,2° in einem Felde von 9770 C.-G.-S. fand; 
dabei musste zur Vermeidung von Luftblasen das Wasser 
kurz vorher ausgekocht sein und besonders für gute Be- 
netzung gesorgt werden ($ 13). Hr. Quincke konnte den 
Temperaturcoéfficient des Wassers bei verticalem Steigrohre 
nicht bestimmen, fand aber für verschiedene magnetische 
Lösungen Coéfficienten zwischen — 0,0016 und — 0,0037. ?) 


» Mascart et Joubert, Electr. et Magn. 2. p. 859. 1886. 


2) Quincke, 1. c. p. 408. — — 
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Ich habe daher zu Correctionszwecken den mittleren Coéffi- 
cient — !/, Proc. pro Grad benutzt. 

Damit und mit den sonst vorliegenden Coéfficienten sind 
alle anzuführenden magnetischen, optischen und pyknometri- 
schen Bestimmungen auf 15° reducirt. 

$ 17. In einer anderen Versuchsreihe, ebenfalls bei 
9770 C.-G.-S., wurden für verschiedene Temperaturen die 
Steighöhen von Wasser bestimmt, welches von Sauerstoff 
(aus chlorsaurem Kalium) begrenzt war. Nach Abzug der zu 
diesen Temperaturen gehörigen Wasser-Leuchtgassteighöhen 
erhält man die der Wirkung des Sauerstoffs allein entspre- 
chenden, Das Glasgefäss war dabei in ständiger Verbindung 
mit einem grossen Gasometer; der Partialdruck des Sauer- 
stoffs über der Kuppe war also = P,+P,—P,, wenn P, den 
Barometerdruck, P, den Gasometerüberdruck, P, den Druck 
des gesättigten Wasserdampfes bedeuten. In der Voraus- 
setzung, dass bei einer gegebenen Temperatur die Suscepti- 
bilität des Sauerstoffs dem Drucke proportional sei, wurde 
erstere auf den Druck einer Atmosphäre reducirt und ergab 
sich, auf Wasser von 15° bezogen, gleich: 

+ 0,149 + 0,140 + 0.085 + 0,057 
bei 9,3° 15,0 51,0° 80,0°. 

Der Einfluss der mit wachsender Temperatur abnehmen- 
den Absorption des Sauerstoffs im angrenzenden Wasser 
kann nur gering sein, da der Absorptionscoéfficient bei 15° 
blos 0,03 beträgt. 

Obige Zahlen bestätigen Faraday’s auf ganz anderen 
Versuchen fussende Behauptung, dass die Susceptibilität des 
Sauerstoffs mit wachsender Temperatur weit schneller ab- 
nehme als seine Dichtigkeit.) Wegen der etwas unsicheren 
Bestimmungen bei den beiden höheren Temperaturen hat 
es keinen Zweck, aus meinen Zahlen einen Temperaturcoéffi- 

cienten für Sauerstoff zu berechnen. ?) 


1) Faraday, Exp. res. 3. p. 225 u. 485. 

2) Zwei jüngst erschienene, die magnetischen Eigenschaften der Gase 
betreffenden, Arbeiten von Töpler u. Hennig, Berl. Ber., März 1888. 
p. 373, und von Quincke, Wied Ann, 34. p. 401. 1888 konnten im 
Texte leider nicht mehr berücksichtigt werden. ae! 
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Um mit der vorliegenden Methode zuverlässige Resul- 
tate über das magnetische Verhalten der Gase im allgemeinen, 
sammt dem Einfluss von Druck und Temperatur zu erhalten, 
müsste operirt werden: 

1) in den intensivsten erreichbaren Feldern (25000 bis 
30000 C.-G.-8.), 

E> 2) bei möglichst geringer Neigung, 

3) innerhalb eines ausgedehnten Temperaturintervalls, 
4) mit einer dünnflüssigen, specifisch leichten, das Gas 
wenig absorbirenden Flüssigkeit von möglichst geringer Dampf- 
spannung, welche man noch durch Zusatz magnetischer Salze 
für eine bestimmte Temperatur inactiv machen könnte ($ 33). 

$18. Die Frage, ob die Susceptibilität von Flüssig- 

keiten constant sei, wird von den verschiedenen Autoren in 
entgegengesetztem Sinne beantwortet. Unter Ausschliessung 
der älteren Beobachter (E. Becquerel, Plücker, Arndtsen), 
deren Methoden mangelhaft waren, habe ich das vorliegende 
Material in zwei Gruppen geordnet. Hinter dem Namen des 
Autors stehen in () die Nummern der von ihm benutzten 
Methoden (vgl. dafür und für Literaturhinweise $ 4), dann 
die untersuchten Substanzen (die Salze in wässeriger Lösung) 
und endlich die Felder, in denen er operirte. ve 

I. Constante Susceptibilität finden: Ela 

G. Wiedemann (4. FeCl,; 40 bis 200 relativ); ken 

Schuhmeister (3. 4. FeCl,; 30 bis 250 C.-G.-S.); 

Eaton (4. FeCl,, H,O, C,H,O, C,H,,0O, CS,; 170 bis 


Die Susceptibilität. 


490 relativ); 
v. Ettingshausen (4. FeCl,; 15 bis 75 C.-G.-S.). a: 


q IL. Variabele Susceptibilität finden: 
Silow (1. 2. FeCl,; 0,2 bis 2,3 C.-G.-S.); Maximum der 
Susceptibilität bei einer magnetisirenden Kraft von 0,3 C.-G.-S. 
Schuhmeister (4. H,O, C,H,O, C,H,,O, CS,, O,, 
(0, + O,), NO; 60 bis 270 C.-G.-S.); für die diamagnetischen  _ 
Flüssigkeiten soll der numerische Werth der Susceptibilitat 
mit wachsendem Felde abnehmen, für die magnetischen Gase 
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zunehmen; für alle wächst also die Permeabilität mit der 
magnetisirenden Kraft. 

Quincke (5. Fe in Hg, FeCl,, FeCl,, Br, P, Hg; 6380 
bis 12510 C.-G.-8.); der numerische Werth der Susceptibilität 
nimmt mit wachsendem Felde etwas ab. 

Eine eingehende Kritik des oben in kürze zusammen- 
gestellten Beobachtungsmaterials würde zu weit führen; ich 
beschränke mich daher auf folgende Bemerkungen: 

Was zunächst die bei geringeren Feldintensitäten erhal- 
tenen Resultate betrifft, so sind die von Silow benutzten 
Methoden ungenau); es mag auch bemerkt werden, dass für 
Eisen das Maximum der Susceptibilität nicht bei 0,3 sondern 
bei 3 bis 5 C.-G.-S. erreicht wird. Die Resultate Schuh- 
meister’s sub II sind mit seinem eigenen sub I in Wider- 
spruch; denn wo für eine Eisenchloridlösung die Suscepti- 
bilität constant bleibt, ist kaum anzunehmen, dass sie für 
Wasser u. s. w. im selben Feldintervalle variiren werde. 
Gegen die Resultate sub I ist viel weniger einzuwenden; von 
diesen scheint mir namentlich das von v. Ettingshausen 
unanfechtbar. Ich glaube daher, dass man auf Grund des 
vorliegenden Materials annehmen muss, die Susceptibilität sei 
constant für geringere Feldintensitäten (von der Ordnung 
100 C.-G.-8.). 

Was Hrn. Quincke’s bei viel höheren Feldintensitäten 
erhaltenes Resultat betrifft so macht er blos nebenbei eine 
diesbezügliche Bemerkung, denn dieser Punkt war nicht Haupt- 
zweck seiner Untersuchung. Seine Zahlen für Manganchlorür 
und Wasser?) scheinen mir überhaupt nicht auf eine gesetz- 
mässige Aenderung der Susceptibilität hinzudeuten; dagegen 
zeigen die für die oben angeführten Körper in Quincke’s 
grosser Tab. 85 gegebenen drei Werthe allerdings eine Ab 
nahme mit wachsendem Felde, welche sich bei „Eisen in 
Quecksilber“ in ungleich stärkerem Maasse hervorhebt; bei 


der grossen Zahl der anderen untersuchten Körper ist aber 


eine Regelmässigkeit in keiner Weise zu constatiren. 


1) Vgl. die Kritik von G. Wiedemann, Electrieität. 3. §§ 953, 1007. 


| 2) Quincke, 1. c. Tab. 93. p. 
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$ 19. In Anbetracht dieser Unsicherheit habe ich 
nach der oben beschriebenen Methode für drei charakteri- 
stische Flüssigkeiten direct untersucht, wie die Steighöhen 
sich mit der Feldintensität ändern, wenn letztere zwischen 
1000 und 10000 C.-G.-S. variirt wird; die Resultate sind in 
Tab. 1 verzeichnet. Die wässerigen Lösungen waren ca. }/, 
gesättigt; stärker concentrirt konnten sie nicht angewandt 
werden, da die Mikrometerschraube blos Steighöhen bis zu 
lcm!) zu messen gestattete; übrigens ist nicht anzunehmen, 
dass eine etwaige Veränderlichkeit der Susceptibilität bei 
stärkerer Concentration deutlicher zu Tage treten würde als 
bei schwächerer. Der Einfluss des Lösungswassers war ein 
geringer, da die Steighöhen der Lösungen das 25fache von 
derjenigen des reinen Wassers betrugen. 


Tabelle 1. 
Wasser MnCl,-Lésung FeÜCl,-Lösung. 
Nr D = 0,9992 D = 1,1597 D = 1,1704 
a, (8) .10 a, (9) .10 a, (9) .10 
1 0,00207 2295 19,8 0,00585 736 104,0 0,00194 736 95,5 
2 0,00579 3782 20,1 0,0352 1782 105,2 0,0281 1782 94,1 
3 0,01081 5180 20,1 0,0599 2350 104,1 0,0469 2295 94,5 
4 0,01450 5982 20,1 0,1614 104,7 0,1339 3847 95,1 
5 0,01845 6684 | 20,3 0,2985 5205 105,0 0,2414 5180 94,8 
6 0,02140 7292 20,1 0,3925 5965 105,0 0,3237 5974 95,2 
7 0,02519 7990 19,9 0,4964 6638 106,1 0,4085 6674 95,8 
8 0,02787 8364 19,8 0,645 | 7600| 105,7 0,5231 7654| 94,5 
9 0,03058 8752 20,0 0,889 8721 105,0 0,728 8916 95,7 
10 (0,03863 9658 20,3 1,064 9837 104,8 0,878 | 9853 95,1 


20,05 105,0 95,0 


Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass für alle drei Flüs- 
sigkeiten der Quotient Ya,/($) vom Mittel um höchstens 
1 Proc. abweicht; Ya, ist also proportional mit ($), und der 
Gl. (2) ($ 10) wird genügt. Die Susceptibilität ist demnach 
constant. (Fall 1 p. 146). 


1) Bei diesen grössten Steighöhen kam die Kuppe bei unerregtem 
Electromagnet nicht zwischen die Pole und befand sich dann also nicht 
im remanenten Felde Hr: folglich ist in allen solchen Fällen (9) = 5 
genommen, übrigens ein sehr geringer Unterschied. 0... 
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$ 20. Dieses Resultat lässt sich noch schärfer an der 
Differenzwirkung ($ 33) von Lösungen paramagnetischer Salze 
prüfen, wie gleich gezeigt werden soll. 

Bringt man das Steigrohr in fast. horizontale Lage (« = 30') 
so bildet es einen äusserst empfindlichen Apparat zur quali- 
tativen Prüfung magnetischer Differenzen zwischen den beider- 
seits der Kuppe befindlichen Fluidis. In dieser Form ist die 
Methode schon von Quet ersonnen und von Verdet benutzt. ') 
In einem Felde von 9500 C.-G.-S. konnte ich bei Erregung 
des Electromagnets eine Kuppenverschiebung noch eben sicher 
constatiren, welche ungefähr einem zehntausendstel der Sus- 
ceptibilität des Wassers entsprach. 

Es ist daher kaum möglich, Salzlösungen so zu bereiten, 
dass sie ganz inactiv seien; es bleibt immer eine äusserst 
kleine Verschiebung, welche für stärkere Felder deren 
Quadrat proportional ist, mithin für schwächere Felder un- 
merklich wird. Daraus lässt sich aber schliessen, dass eine 
Lösung von äusserst wenig verschiedener Concentration 
existire, welche wirkläch in allen Feldern inactiv sein würde. 

Von solchen wässerigen Lösungen habe ich dargestellt 
und bei allen möglichen Feldintensitäten zwischen 500 und 
10000 C.-G.-S. magnetisch inactiv gefunden: 


1. Manganchlorür (D = 1,0051) gegen Sauerstoff N 
2. Manganchlorür?) (D = 1,0040) » Leuchtgas 
8. Eisenchlorid  (D= 1,0066) » n 
2 4 Nickelchlorür (D= 1,0183) » ” 
5. Cerchlorid ?) (D= 1,0748) ” 
Kupferchlorid (D= 1,0520) » ” 
4. Ferrieyankalium (D = 1,0513) » ” 


$ 21. Wie ersichtlich, waren die Lösungen 1—3 ver- 
dünnt, dagegen 5—7 ziemlich concentrirt. Vernachlässigt 
man die Wirkung des Leuchtgases, so beweist das Verhalten 
von 2—7, dass die Susceptibilität des gelösten Salzes in jedem 
Felde genau gleich und entgegengesetzt ist derjenigen des 
enthaltenen Wassers; betrachtet man die Constanz der letz- 
teren als durch Tab. 1 erwiesen, so folgt auch die Constanz 


1) Quet, Compt. rend. 38. p. 562. 1854; Verdet, Oeuvres. 1. p. 199. 


2) Siehe auch Fig. 5und6. 
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der ersteren. Umgekehrt ist es undenkbar, dass die kleinen 
Schwankungen, welche die Zahlen der Tab. 1 der Suscepti- 
bilität des Wassers noch gestatten, von entsprechenden 
Schwankungen derjenigen des Salzes immer genau compen- 
sirt würden. Es ist daher der Rückschluss erlaubt, dass 
jene Schwankungen nur von Versuchsfehlern herrühren, und 
dass die Susceptibilität des Wassers, der gelösten Salze und 
(nach Nr. 1) auch die des Sauerstoffes völlig constant sei. 

Die Untersuchung auf noch mehr Substanzen auszu- 
dehnen, hielt ich für überflüssig, da die geführte Discussion 
($ 18, 19, 21) nunmehr zur Aufstellung folgenden Satzes 
berechtigen dürfte: 

I. Die positive oder negative Susceptibilität 
sämmtlicher einfacher Flüssigkeiten, der gelösten 
Salze und der Gase ist constant für magnetische 
Kräfte bis zu 10000 C.-G.-S. 

Es wird dadurch auch wahrscheinlich, wenn auch nicht 
mit Sicherheit bewiesen, dass Salze auch im festen, amorphen 
oder krystallisirten Zustande eine constante Susceptibilität, 
resp. drei constante Hauptsusceptibilitäten haben. 

Durch obigen Satz in Verbindung mit den ($ 3) hervor- 
gehobenen Eigenschaften der darin aufgeführten Körper- 
klassen wird auf solche die magnetische Inductionstheorie 
von Poisson und Sir W. Thomson ohne Einschränkung 
anwendbar. 

$ 22. Die von Hrn. Quincke für FeCl,, FeÜl,, Br, 
P, Hg gefundenen geringen Abweichungen dürften nach dem 
Obigen auf Beobachtungsfehlern beruhen; daran ist aber bei 
„Eisen in Quecksilber“ nicht zu denken, wie folgende, seiner 
Tab. 85 entnommene Steighöhen zeigen: 


10700 12510 C.-G.-S. 
Eisen in Quecksilber . . +0,0482 +0,0690 +0,0796 cm 
Quecksilber (rein). . . —0,0044 -—0,0116 —0,0138 » 


Differenz +0,0526 +0,0806 +0,0934 cm 


Die drei letzteren, der Wirkung des Eisens entsprechen- 
den Steighöhen sind mit ()? nicht entfernt proportional; die 
Gl. (2) ($ 10) darf also überhaupt nicht auf sie angewandt 
werden. Ich habe aber nach dem ($ 11) angegebenen Ver- 
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fahren daraus folgende zwei Werthe der Magnetisirung be- - 
rechnet; dabei wurde § = ($) genommen ($, ist nicht von 
Hrn. Quincke angegeben, aber als gering anzunehmen): 
= 0,086 C.-G.-8. für ca. 8000, 
0,098 » » » 12000. 
3 wächst also weit langsamer als $; und in Anbetracht der ho 
nicht sehr grossen Steighöhen ist sehr wohl möglich, dass na 
die Zunahme blos eine scheinbare, durch Beobachtungsfehler fol 
bedingte ist. Dann wäre 3 also Maximum, und zwar ca. m: 

‘/5000 von der Maximalmagnetisirung des massiven Eisens, 

: In Uebereinstimmung mit dem oben (§ 11,,) betrachteten G 
Specialfalle sind denn auch die Steighöhen angenähert pro- vo 
portional mit 9. im 

$ 23. Es ergibt sich somit die interessante Thatsache, au 
dass, während für die in Tab. 1 angeführte Eisenchloridlösung, na 
welche acht Massenprocente chemisch gebundenen Eisens ent- wi 
hielt, 3 proportional mit § blieb, jene Grösse für das im ha 
Quecksilber weit spärlicher vorhandene Eisen ein Maximum 
erreicht. di 

; Ks fragt sich nun, ob das Eisen in dem von Hrn. Quincke u 
benutzten „Amalgame“ wirklich gelöst, resp. chemisch gebun- a 
den war, oder ob die Flüssigkeit aufzufassen war als Queck- se 
silber mit darin suspendirten Eisentheilchen. Solche sah ich z\ 
mit dem Mikroskop in der Grösse von etwa '/,,,. cm auf der 2 
Obertliche von Eisenamalgam schwimmen, welches ich, wie SI 
Hr. Quincke, nach der Joule’schen Methode bei einer e 
Stromdichte von ca. 1 Milliampere pro Quadratcentimeter 
dargestellt hatte. Magnetische Messungen konnte ich leider i 
nicht damit anstellen, da mein Apparat zu schwach war, die l 
schwere Masse zu tragen. I 

Die Angaben Joule’s!) genügen nicht, obige Frage zu | 
entscheiden; es müssten dazu ausgedehntere Versuche ange- [ 


stellt werden, eventuell auch mit Cobalt- und Nickelamalgam. 
Ist das Eisen blos fein vertheilt, nicht wirklich gelöst, so 
hat die Maximalmagnetisirung nichts Befremdendes; ist doch 


1) Joule’s Scientific Papers (reprint) 1. p. 490. oe 
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eine solche für in Fett oder Wachs vertheilte Feilspähne 
oder Eisenpulver wiederholt nachgewiesen. !) 
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Die Verdet’sche Constante. 

$ 24. Da das Verhältniss der Drehung zur Magneti- 
sirung selbst bei metallischem Eisen, Cobalt und Nickel nicht 
variirt, so ist dessen Veränderlichkeit bei Flüssigkeiten in 
hohem Grade unwahrscheinlich; aus der bei ihnen ($ 21) 
nachgewiesenen Constanz der Susceptibilität würde dann auch 
folgen, dass ihre Verdet’sche Constante sich nicht mit der 
magnetischen Kraft ändert. 

Bei gewöhnlichen Flüssigkeiten hat Verdet?) sein 
Gesetz für 500 < § < 1000 direct innerhalb Abweichungen 
von 3 Proc. bewiesen; die Gültigkeit desselben ist aber 
immer stillschweigend weit über diese Grenze hinaus vor- 
ausgesetzt worden; experimentell bestätigt ist diese An- 
nahme meines Wissens blos indirect von Stscheglajeff°), 
welcher die Drehungen in Wasser und Glas einander inner- 
halb '/, Proc. proportional fand für 9000 < H< 16000. 

Was negativ drehende Lösungen betrifft, so hat Verdet 
die Proportionalität der Drehungen in Eisenchloridlösung 
und Schwefelkohlenstoff innerhalb 3 Proc. bewiesen für 
500 << § < 2400. Stscheglajeff dagegen findet bei wäs- 
serigen Eisenchloridlösungen für unhomogenes „rothes“ Licht 
zwischen 9000 und 16000 C.-G.-S. Abweichungen bis zu 
20 Proc., und zwar erreicht für drei negativ drehende Lö- 
sungen w ein Maximum bei ca. 14000 C.-G.-S., während für 
eine verdünnte, positiv drehende Lösung » stetig abnimmt. 

§ 25. Diese Resultate von Hrn. Stscheglajeff habe 
ich nicht wieder erhalten können, obwohl ich Eisenchlorid- 
lösungen zwischen 3000 und 12500 C.-G.-S. bei Natrium- 
licht untersuchte; in letzterem Felde hätten nach Stscheg- 
lajeff schon bedeutende Abweichungen auftreten müssen. 
Uebrigens sei hier gleich bemerkt, dass seine Feldinten- 

1) G. Wiedemann, Eleectrieität 3. § 621—624; auch § 961. 

2) Verdet, Oeuvres 1. p. 138 u. 193. 


3) Stscheglajeff, Electromagn. Drehung der Polarisationsebene 
des Lichtes in Eisenchlorid (russisch). Moskau 1885; Wied. Ann. 28. 
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sitäten in einer Weise berechnet sind, welche, wie ich früher 
gezeigt habe, um 15 Proc. falsche Resultate geben kann.!) 

Ich benutzte einen grossen verticalen Electromagnet mit 
abgerundeten durchbohrten Polstücken. Die Lösungen befan- 
den sich in den üblichen Gefässchen; um Verdampfung und 
damit Concentrationsänderungen zu vermeiden, war der Trog 
auch oben mit einem verkitteten Plättchen verschlossen, 
eine Vorsichtsmaassregel, deren Hr. Stscheglajeff nirgends 
erwähnt. 

Die Feldintensitäten wurden in gewohnter, nach dem 
Obigen jedenfalls zulässiger Weise gemessen durch die 
Drehung des homogenen Natriumlichtes in später etalon- 
nirten Glasplatten ($ 29); diese und die Gefässchen waren 
auf einem äquatorialen Schlitten befestigt, sodass beide stets 
an dieselbe Stelle des Feldes geschoben werden konnten. Es 
wurde immer beobachtet in der Reihenfolge 1) Lösung, 2) Glas- 
platte, 3) Lösung, um den Einfluss etwaiger Aenderungen 
des erregenden Stromes zu eliminiren; für jede Azimuthbe- 
stimmung wurden zehn Einstellungen gemacht. Selbstverständ- 
lich wurde für die Drehung in den Gefässwänden corrigirt. 

Tab. 2 enthält die so bestimmten Verdet’schen Con- 
stanten in absolutem Maasse, geordnet nach zunehmender 
Feldintensität; die vorgesetzten Nummern geben die zeitliche 
Reihenfolge der einzelnen Beobachtungen an. 


Tabelle 2. 


a. FeCl, in H,O b. FeCl, in H,O e. FeCl, in CH,.OH 
D=1,1 D= 1,31 D = 1,41 

Gefässdicke 0,662 Gefässdicke 0,413 Gefässdicke 0,413 

Nr. bY) o.10° | Nr. D w.10° | Nr H @ . 10° 

8 2520 | +2,69 9 6430 | —3,05 9 5030 — 14,0 

7 8750 2,61 8 8140 | 38,16 8 6510, 13,8 

4 6 6280 2,69 5 8910 8,13 7 7990 13,7 

5 6980 267 7 9490 3,11 | 6 8120 14,0 

4 8060 2,7: 4 10340 3,09 5 9170 13,8 

a 8920 2,66 3 10900 8,11 4 ' 9880 13,7 

4 2 10260 2,70 2 11470 2,98"); 8 10880 13,7 

>! 11520 2,67 6 11690 8,10 2 11480 13,7 

+268 | 1 | 12390 2,827) 1 | 12440 13,6 

—3,11 — 13,8 


1) du Bois, Ll. ce. p. 965. 
2) Beim Mittel nicht berücksichtigt. . 
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er § 26. Für die verdünnte wässerige Lösung a und die 

concentrirte Holzgeistlösung ce ist w merklich constant; die 
Lit grösste Abweichung vom Mittel beträgt für erstere 3 Proc.. a 
n- für letztere 1,5 Proc. Ich führe noch eine Beobachtungsreihe ii 
ad für eine wässerige Lösung 6 an, für welche w eigenthümlicher u 
og Weise im Anfange (Nr. 1—3) mit der Zeit um 10 Proc. zu- : 
, nahm, um nachher merklich constant zu bleiben; ich kann 
ds das merkwiirdige Verhalten in diesem einen Falle nur durch ; 

eine trotzdem irgendwie zustandegekommene Concentrations- une 
m zunahme erklären. ur 
ie Mit Sicherheit den Grund anzugeben, warum Hrn. 7 | 
n- Stscheglajeff’s Beobachtungen durch die meinigen nicht . 
en bestätigt werden, ist mir nicht möglich. Hervorgehoben ist 7 
ts jedoch schon, dass er in dem erheblich dispergirenden Eisen- . 
is chlorid bei nicht ganz homogenem Lichte beobachtete und : 
$- keine Vorsorgen gegen Verdampfung traf; es mag dahinge- 7 
en stellt bleiben, ob die bekannte theilweise Zersetzung wisseriger h 


\e- Eisenchloridlösungen in Salzsäure und colloidales Eisen- 
d- hydroxyd auch eine Rolle spielte. Diese drei Fehlerquellen 


rt. sind bei meinen Messungen (zum mindesten bei denen mit 

D- der Holzgeistlösung) vermieden, und andere habe ich nicht 

er auffinden können; ich glaube daher, auch mit Rücksicht auf a” 
he Satz I (§ 21), Folgendes schliessen zu müssen: 


II. Die positive oder negative Verdet’sche Con- 

o stante simmtlicher einfacher Flissigkeiten, der ge- 
{ lösten Salze und der Gase ist constant für magne- w 
tische Kräfte bis zu 12500 C.-G.-S. = 


Qualitative Angaben. 


$ 27. Sämmtliche Körper lassen sich in Bezug auf ihr “ 
magnetooptisches Verhalten in vier Gruppen eintheilen; es u 
dürfte nicht überflüssig sein, eine übersichtliche Classificirung 

der charakteristischsten Substanzen, insofern deren Verhalten 
sicher feststeht, in Tab. 3 zu geben: 


if 
) 
a 
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Tabelle 3. 


Diamagnetisch Paramagnetisch 
Gruppe I Gruppe II Gruppe III Gruppe IV 
x negativ x negativ % positiv # positiv 
w positiv negativ positiv @ negativ 
negativ positiv positiv negativ 
Ferrocyankalium*  Titanchlorid* Cobalt Ferrosalze 
Bleiborat u. s. w. Nickel Ferrisalze 
Wasser u. s. w. Eisen Ferricyankalium* 
Wasserstoffu.s.w. Sauerstoff Chroms. -Anhydrid 
Die grosse Mehr- Stickoxyd Kaliumbichromat* 
zahl aller festen Cobaltsalze Kaliumehromat! 
Körper, Flüssig- Nickelsalze Cersalze* 
keitenundGase Mangansalze* Lanthansalze 
4 Cuprisalze* Didymsalze 


Bei den mit * bezeichneten Kérpern habe ich die vor- 
handenen Angaben verificirt; die concentrirten Lösungen der 
festen Salze wurden nach den oben beschriebenen Methoden 
magnetisch und optisch untersucht. Die Susceptibilität, resp. 
die Verdet’sche Constante der wässerigen Lösung kann sich 
dabei grösser oder kleiner ergeben als diejenige des in der 
Volumeneinheit enthaltenen Wassers (Product aus dem Wasser- 
gehalt in die Dichtigkeit); daraus findet man dann nach 
Verdet!) das Zeichen jener Constanten für das Salz. 

$ 28. Was das mit ! bezeichnete neutrale chromsaure 
Kalium betrifft, so hatte Hr. Dr. Marburg die Güte, das- 
selbe für mich zu analysiren, und fand es frei von fremden 
Metallen; von Beimischungen kann es also nicht herrühren, 
dass ich für dieses eine Salz die vorliegende Angabe nicht 
bestätigt fand. Faraday giebt nämlich an, dass dessen rhom- 
bische Krystalle sich äquatorial einstellen’), und bezeichnet 
die Masse daher als diamagnetisch; indessen ist diese Beob- 
achtung (1) in Luft gemacht und (2) wohl durch magnet- 
krystallische Wirkung zu erklären.) ee 


1) Verdet, Oeuvres. 1. p. 186 u. 198. 
2) Faraday, Exp. res. 3. p. 62. 
8) Vgl. z. B. auch den anfänglichen Irrthum bei Ferrieyankalium: 


Faraday, Exp. res. 3. § 2355, 2549, 2594; Plücker u. Beer, Pogg. 


Ann, 81. p. 157. 1850; Grailich u. v. Lang, Wien. Ber. 32. 2. Abth. 
p. 50 u. 54. 1858. 
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Ich habe auch Urannitrat untersucht und fand, dass es 
der Gruppe I oder IV einzureihen war, je nachdem man das 
Krystallwasser zum gelösten Salze oder zum Lösungsmittel 
zählte; ich habe es daher in der Tabelle nicht angeführt, 
zumal da es eine sehr schwache Reaction auf Eisen zeigte. 

Die beiden zuletzt besprochenen Körper gehören also 
nicht in die Gruppe II, wozu Verdet!) sie zählte. Als Ver- 
treter dieser Gruppe bleibt unter den bis jetzt untersuchten 
Körpern allein das Titanchlorid, wie ich es unzweifelhaft 
verificirte, indem ich die an der Luft stark rauchende, schwie- 
rig zu behandelnde Flüssigkeit unter trockner Kohlensäure 
im Steigrohre untersuchte. Die Drehung ist negativ, die 
Dispersion normal und sehr stark. 

Auch in der III. Gruppe fand ich Manganchlorür nor- 
mal dispergirend, sodass die anomale Rotationsdispersion 
wohl nur auf Co, Ni, Fe und O, beschränkt ist und nicht 
allgemein bei Körpern auftritt, wofür positiv ist.?) 


Absolute Messungen 
$ 29. Zunächst wurde der Reductionsfactor des Leduc’- 
schen Magnetometers ($ 7) auf magnetooptischem Wege be- 
stimmt. Dazu wurde ein Ruhmkorff’scher Electromagnet 
mit abgerundeten, durchbohrten Polstücken (in 2,5 cm Entfer- 
nung) benutzt; der erregende Strom wurde von einer Dynamo- 
maschine geliefert und stets auf die gleiche Stromstärke von 
ca. 21 Ampere, wobei der Electromagnet schon beinahe ge- 
sättigt war, regulirt. In einem mit frisch destillirtem, farb- 
losen Schwefelkohlenstoff gefülltem Gefässe wurde die mag- 
netische Potentialdifferenz zwischen der Ein- und Austritts- 
stelle eines polarisirten Natriumlichtstrahls zu 12719 C.-G.-S. 
bestimmt’); die im CS, durchlaufene Strecke betrug 1,908 cm. 
Darauf wurde das Magnetometer in das Feld des Elec- 
tromagnets gebracht; dieses durfte über die Aequatorialebene 
in einer Ausdehnung gleich der lichten Weite der Poldurch- 
bohrung als gleichférmig betrachtet werden; in axialer Rich- 


1) Verdet, Oeuvres 1. p. 201. 


2) ef. du Bois, |. ce. p. 971. 


itis, 


3) Koepsel, Wied. Ann. 26. p. 474. 1885. ha 
Aun, d, Phys, u. Chem. N, F. XXXV. 
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tung nahm es aber gegen die Pole so stark zu, dass dafür 
_ corrigirt werden musste. Dazu wurden die Niveaudifierenzen 5 
des Magnetometers bestimmt, indem seine Quecksilberkammer 
jedesmal verschiedene Stellen auf der Feldaxe einnahm; die 
en Werthe von 4 cot # ($ 7) wurden nun lings 
der Strecke, welche vorhin vom CS, eingenommen war, gra- 
_ phisch integrirt; das Integral ergab sich gleich 12,705 qem, 
Der Reductionsfactor betrug also 12719/12,705 = 1001. 
Bei dieser Gelegenheit wurden auch die früher ($ 25) 

zur Feldmessung benutzten Glasplatten etalonnirt. 
$ 30. Ich habe die absolute Susceptibilität einiger wohl 
definirter Flüssigkeiten bestimmt, indem unmittelbar nach 
einander die Kuppenverschiebungen (gegen Leuchtgas) und 
die entsprechende Feldintensität gemessen wurden; der (§ 5 
beschriebene Electromagnet wurde dazu mit einem Strome 

von ca. 19 Ampére erregt; dabei war er völlig gesättigt. 
In der Formel (2) ($ 10): 
29 (sin + n) 
x= “02-8, Da 
war g = 981,1, « = 5,00°, n = 0,00578, §, und §, resp. 9608 
und 444. Die Kuppenverschiebung a wurde aus zehn Ab- 
jesungen bei erregtem, neun bei unerregtem Electromagnet, 
gefunden. 

Tab. 4 ist eine Zusammenstellung der fiir die betreffen- 
den Substanzen vorliegenden Angaben.') Die Zahlen der 

_ zweiten und dritten Columne habe ich schon früher gegeben); 
in derselben Weise sind diejenigen der vierten Columne nach 
_E. Becquerel?) berechnet. 

Die Quincke’schen*) « sind die von ihm als Mittel aus 
drei, bis zu 10 Proc. (ohne regelmässige Zu- oder Abnahme) 
differirenden, Werthen gegebenen f, multiplicirt mit 2g (für 
Wasser ist das Mittel aus mehreren Versuchsreihen herge- 


1) Henrichsen, Wied. Ann. 34, p. 220. 1888, hat die blos relativen 
Angaben fiir eben diese Flüssigkeiten zusammengestellt. 

2) du Bois, 1. c. p. 970. 

3) E. Beequerel, Ann. de chim. et de phys, (8) 28. p. 313. 315. 
1850; 44. p. 223. 1855. 


4) Quincke, lL. c. p. 387. 
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leitet). Wähner!) giebt je zwei bis um 10 Proc. verschie- 
dene Zahlen, deren Mittel in der siebenten Columne angeführt 
sind. Ueberdies habe ich die numerischen Werthe der beiden 
letzteren Autoren um 0,024.10-% vermindert (als Correction 
für die Susceptibilität der Luft). 

Endlich folgen meine eigenen, in der oben angegebenen 
Weise bestimmten, Zahlen, aus denen ich zugleich die mag- 
netooptische Constante W für Natriumlicht neu berechnet 
habe. Die Susceptibilität des Sauerstoffs ist aus dem ($ 17) 
bestimmten relativen Werthe 0,140 durch multipliciren mit 
0,837.10° gefunden; diejenige der Luft unter der Annahme, 
dass die Wirkung des Stickstoffs zu vernachlässigen sei. 


Tabelle 4. 
Substanz Na. Licht Faraday Becquerel Quincke 0 = 20° 
w.10 x.10 x.10 D | x». 10° 

er; + 8,77 ~0,69 | —0,68 0,9988 | —0,815 
CHO .:.. + 8,80 —0,57 —0,49 0,7929 | —0,660 
41222 | -072 | —0,84 12644 | —0724 
0,; 1 Atm. . | + 0,00179 +0,13 +0,12 _ | _— 
Luft; 1 Atm.. | + 0,00194 +0,024 | +0,025 _ _ 

Bäsien Na. Licht | Wähner du Bois; 6 = 15° 

w .10° zx. 10° D x. 10° ys 
ie, + 8,77 —0,536 | 0,9992 -0,837 | — 4,50 
C,H,O .... | + 3,80 —0,388 | 0,7963 064 | —45 
O.H,.0.... + 8,15 —0,360 | 0,7250 —0,642 | — 491 
ar +12,22 —0,465 | 1,2692 | —0816 | —14,97 
0,: 1 Atm. . | + 0,00179 _ 0,00185 | +0,117 + 0,016 
Luft;1 Atm.. | + 0,00194 - 0,00123 + 0,024 — 


$ 31. Die Werthe von Hrn. Quincke sind alle um 
weniges kleiner als meine x; es sind aber an jenen noch zwei 
Correctionen anzubringen, um sie mit den meinigen vergleich- 
bar zu machen: 

1) Für die Niveauänderung im weiten Schenkel des U- 
Rohres; Hr. Quincke gibt das Verhältniss n nicht an; es 
dürfte aber wohl !/, bis 1 Proc. betragen haben. 

2) Für die Reduction von 20° auf 15°, was 1 bis 1'/, Proc. 
ausmachen kann. 


1) Wähner, Wien. Ber. 96, 2. Abth. p.94. 1887. Beibl. 12. p.389. 1838. 
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de Bite. 
“ Im ganzen wären also die Quincke’schen Zahlen um etwa 
2 Proc. zu erhöhen; die Uebereinstimmung ist dann, ausser beim 
 Schwefelkohlenstoff !), eine befriedigende, namentlich beim 
_ Wasser, was jedenfalls die geeignetste Vergleichs-substanz 
ist, Auch die blos angenäherten Zahlen der beiden älteren Be- 
_ obachter weichen davon im Durchschnitt nicht allzu sehr ab. 
Um so auffallender ist es, dass Hrn. Wähner’s Werthe 
weit (ca. 30 Proc.) unter den übrigen bleiben. Seine grösste 
 Steighöhe betrug 0,02, die von Hrn. Quincke 0,07, und 
meine Kuppenverschiebung 0,44 cm, sodass dadurch die Wäh- 
 ner’schen Zahlen viel unsicherer sind. Abgesehen davon 
muss aber eine constante Ursache vorgelegen haben, welche 
diese alle verringerte, und die wohl nur bei der Messung der 
 Feldintensitäten zu suchen ist; wären letztere um 15 Proc. 
zu gross gefunden, so würde das die Abweichung erklären.) 
Zahlen von Schuhmeister, auf welche Hr. Wähner 
sich beruft, scheinen mir für diesen Zweck keinen Werth zu 
haben. Hat doch gerade Hr. Schuhmeister (vgl. $ 18, II) 
als sein (nach dem Obigen übrigens irriges) Hauptresultat 
betont, dass für die betreffenden Flüssigkeiten 3 weit 
langsamer zunehme als $. Es ist daher nach meiner An- 
sicht unlogisch, aus seinen drei, um 30 Proc. verschie- 
denen Quotienten 3/ das Mittel zu nehmen und dieses 
„die Magnetisirungsconstante“ für viel intensivere Felder zu 
nennen. 


Inactive Lösungen. 

$ 32. Wenn man zwei Körper aus verschiedenen Grup- 
pen (Tab. 3) mengt, so wird es im allgemeinen Zusammen- 
 setzungen geben, bei denen das Gemenge optisch oder mag- 
 netisch inactiv wird, weil dann w oder x oder auch wohl 
beide durch Null gehen müssen. Um dieses Verhalten näher 
zu untersuchen, habe ich in einer Substanz aus der I. Gruppe 
(Wasser) eine solche aus der III. (Manganchlorür) und IV. 
(Cerchlorid) in verschiedenen Concentrationen gelöst; diese 
Salze wählte ich blos ihrer Farblosigkeit wegen; letzteres 

enthielt Didymchlorid, war aber eisen- und manganfrei. 


1) Der vielleicht einen abnorm hohen Temperaturcoöfficienten besitzt. 
2) Vergl. Bemerk. Quincke, Wied. Ann. 34. p. 403. 1888. 
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Die magnetischen Steighöhen wurden in einem Felde 
von 8720 C.-G.-S. bestimmt; durch den Vergleich mit Wasser 
wurde die absolute Susceptibilität erhalten ($ 30). 

Für die optischen Messungen wurde die Lösung in ein 
45 cm langes, von planparallelen Glasplatten verschlossenes 
und durch Wasser umspültes Rohr gefüllt; diese Vorrichtung 
wurde in eine fast ebenso lange Rolle von 878 Windungen 
geschoben, welche ein Strom von 11 bis 15 Amp. umkreiste; 
das magnetische Feld betrug darin ungefähr 3—400 C.-G.-S. 
Der Strom wurde geliefert von einer Bunsen’schen Bat- 
terie und relativ gemessen mit einem Deprez’schen Am- 
peremeter. Die absoluten Verdet’schen Constanten der 
Lösungen (für roth und blau) fand ich durch directen Ver- 
gleich mit der Drehung des Natriumlichtes im mit Wasser!) 
gefüllten Rohre. 

In Tab. 5 führe ich die bei verschiedener Dichtigkeit 
D der Lösungen bestimmten x und w an; die mit * bezeich- 
neten sind aus der in Fig. 5 und 6 gegebenen graphischen 
Darstellung interpolirt. Die drei mit ! versehenen Werthe 
von o sind offenbar durch Versuchsfehler etwas zu klein. 


1) Arons, Wied. Ann. 24, p. 180. 1885. 


Tabelle 5. 
| Roth | Blau 
Nr. D z.10° .10° | @ 
Manganchlorür in Wasser (III, I). 

1 0,9992 | —0,837 | +3,15 | — 8,76 | + 6,88 | — 8,22 
2 1,0010 | —0,418 +816 | — 7,56 | + 6,86!1| —16,41 
3| 1,0088 | —0,127 +321 —25,28) + 695 | —54,72 

4 1,0040 0,000 +3,22* fo) + 7,00* foe) 
5 10054 | +0182  +8,23 +17,75 | + 7,05 | +38,75 
6 1,0087 | +0,578 | +3,18! + 5,50) + 7,04!) +12,18 
7 1045 | +6819 | +3,38 + 0,50) + 7,81 | + 1,07 

Cerchlorid in Wasser (IV, I). 

1! 0,9992 | —0,837 || +3,15 | — 8,76 | + 6,88 | — 8,22 
2 10529 -0215 +2,55 —11,86 | + 5,33 —24,79 

3 1,0748 0,000 | +2,30* + 4,68*| © 
4 1,1565 +0,950 | +1,36 | +1,48 | + 2,92 | + 2,34 

5 1,2165* +1,596*  +0,64* +0,40 0,00 0 
6 1,2697 | +2,175* 0,00 0 — 1,99 | — 0,91 
7 15229 | +4,877 | —859 | -074 | —12,58 | — 2,58 
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H. E. J. G. du Bois. 


§ 33. Ein Blick auf die Curven zeigt, dass zwischen 
dem Gange von x und w kein Zusammenhang besteht. Sus. 
ceptibilität und Verdet’sche Constante eines Gemenges 
variiren also bei wechselnder Zusammensetzung ganz unab- 
hängig voneinander; ihr Quotient %, kann Null und unend- 
lich werden, was bei einer chemischen Verbindung aus- 
geschlossen ist. Die Constante % hat daher, wie zu vermuthen 
war, für Gemenge keinen physikalischen Sinn.') 

Was die Cerlösungen betrifft, so ist aus Fig. 6 noch 
folgendes ersichtlich: 

1) Die magnetisch inactive Lösung fällt nicht zusammen 
mit der optisch inactiven. 

2) Die Zusammensetzung der letzteren hängt wieder von 
der betrachteten Farbe ab. 

3) Es gibt eine Lösung (D ca. 1,19), welche rothes und 
blaues Licht gleich stark im positiven Sinne dreht. 

4) Und eine solche (D ca. 1,23), welche rothes und blaues 
Licht zwar gleich stark, ersteres aber positiv, letzteres nega- 
tiv dreht, und welche daher für eine gewisse Zwischenfarbe 
inactiv sein muss. 

Die magnetische Drehung in der letzterwähnten Cer- 
lösung verhält sich also analog der natürlichen Rotation 
in einer concentrirten wässerigen Lösung von „Rechtswein- 
säure“, ?) 

Dieses ganze Verhalten lässt sich aus den beiden, von 
Verdet?) und G. Wiedemann‘) aufgestellten Gesetzen er- 
klären, wonach in Gemengen die optische, resp. magnetische 
Wirkung der Bestandtheile sich algebraisch summirt. Da- 
von ist übrigens im Obigen wiederholt Gebrauch gemacht 
($$ 19, 21, 27). 

Eine magnetisch inactive Lösung besitzt diese Eigen- 
schaft genau genommen blos bei einer bestimmten Temperatur, 
wie ich mich durch den Versuch überzeugte; zweifellos ver- 
hält es sich mit optischen Inactivität ebenso. ar 


1) ef. du Bois, lL. ec. p. 968. en 

2) ef. Landolt, Das optische Drehungsvermögen. p. 45. 1879. 
3) Verdet, Oeuvres 1. p. 186. 


4) G. Wiedemann, Electrieität. 3. $ 972. i? 
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Es mag noch bemerkt werden, dass ein Gemenge von 
Sauerstoff mit einem diamagnetischen Gase (Gruppe III und I) 
sich wie eine Manganlösung verhalten muss; besonders ge- 
eignet dürfte das magnetisch inactive Mengenverhältniss zur 
Vertretung des Vacuums bei genaueren Messungen sein, wo 
die negative Susceptibilität des Leuchtgases nicht vernach- 
lässigt werden dürfte. 

Eine weitere Verfolgung dieses Gegenstandes schien mir 


kein genügendes Interesse zu beten. 0 
gab 


Schluss. al. 


$ 34. Die Hauptergebnisse der vorliegenden Arbeit seien 
hier nochmals kurz zusammengefasst: 

1) Die Susceptibilität, die Verdet’sche Constante und 
deren Quotient W sind bei allen einfachen Flüssigkeiten, 
den gelösten Salzen und den Gasen, constant für magnetische 
Kräfte bis zu 12500 C.-G.-S. (und vermuthlich noch weit 
darüber hinaus). 

2) Die Susceptibilität des Wassers ist gleich: 
— 0,837 (1 — 0,0025 (6 — 15°)). 10°. 


) Die Constante 4 hat eine physikalische Bedeutung 
blos of chemische Verbingungen, nicht fir Gemenge. 

Die beschriebene, auf der Quincke’schen Methode be- 
ruhende, experimentelle Anordnung dürfte sich, nöthigenfalls 
in Verbindung mit dem ($ 11) angegebenen Rechenverfahren, 
auch sonst zu magnetischen Messungen an Flüssigkeiten eignen. 

Es sei mir gestattet, Hrn. Prof. Kundt für die Gelegen- 
heit zur Anstellung dieser Versuche, ihm und Hrn. Dr. Stenger 
für ihre vielfachen geschätzten Rathschläge auch an dieser 
Stelle meinen besten Dank auszusprechen. 


Phys. Inst. der Univ. Strassburg i. E. Mai 1888. E 
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: = XI. Untersuchungen über die Magnetisirung 
elliptischer und rechteckiger Platten von weichem 
Eisen; von C. la Roche. 

? y (Inauguraldissertation , für die Annalen bearbeitet vom Hrn. Verf.) 


I. Ueber die Abhängigkeit der magnetischen Momente 
von Eisenkörpern von der magnetisirenden Kraft liegt bereits 
eine Reihe von Untersuchungen vor. Eine Zusammenstellung 
der Arbeiten, welche diesen Gegenstand behandeln, findet 
man in Wiedemann’s Lehre von der Electricität. 3. 1883; 
es wird deshalb nicht nöthig sein, sie hier aufzuzählen. Es 
ist bekannt, dass die Beobachtungen, obschon sie in grosser 
Anzahl und mit Sorgfalt angestellt worden sind, zu einem 
befriedigenden Ergebnisse noch nicht geführt haben; die 
Schwierigkeiten, den Vorgang der Magnetisirung zu erklären, 
sind noch gewachsen, als durch die Versuche die Unhaltbar- 
keit der ersten Voraussetzung der Poisson’schen Theorie 

Nach Poisson ist: 
M=k.R.cos#, 
wo M das magnetische Moment eines Eisenmolecüls reducirt 
_ auf die Volumeneinheit, in der Richtung, welche mit der 
magnetisirenden Kraft R den Winkel :# bildet, bedeutet, und 
_k eine Constante ist, welche nur von der Natur des Eisens 
oder von secundären Einwirkungen, z. B. von der Temperatu: 
abhängt. Als sich herausstellte, dass eine Proportionalität 
zwischen magnetischem Moment und magnetisirender Kraft 
nicht statthat, dass also von k als einer Magnetisirungscon- 
 stanten nicht die Rede sein kann, gab Kirchhoff!) eine 
Erweiterung der Poisson’schen Theorie, um ihre Resultate 
mit denen des Experimentes in Einklang zu bringen. Er 
führte A nicht mehr als eine Constante, sondern als eine 
Function der magnetisirenden Kraft in die Rechnung ein. 
In engem Zusammenhange mit dem besprochenen Pro- 
 bleme steht die Frage nach der Abhängigkeit der magneti- 
schen Momente von der Form der Eisenmasse. 


1) Kirchhoff, Crell. Journ. 48. p. 348. 1854. 
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Die Unzulänglichkeit der auf diesem Gebiete erhaltenen 
Resultate machen neue Untersuchungen wünschenswerth. 
Nachfolgende Darstellung enthält das Ergebniss der Beob- 
achtungen, die von mir im physikalischen Institute der Uni- 
versität Greifswald angestellt wurden. Zu den Versuchen 
nahm ich als magnetischen Kern elliptische und rechteckige 
Platten weichen Eisens. Die Wahl der elliptischen Form 
geschah in der Absicht, die von Poisson aufgestellte und 
von Neumann und Kirchhoff ausgebildete Theorie der 
Magnetisirung mit den experimentell gefundenen Resultaten 
zu vergleichen. Unter der Voraussetzung nämlich, dass die 
elliptischen Platten als dreiaxige Ellipsoide betrachtet werden 
können, lässt sich dieser Vergleich anstellen, da für den Fall 
eines Ellipsoides die allgemeinen Gleichungen der Theorie 
aufgelöst sind. 

Ausser den elliptischen Platten wurden rechteckige ver- 
wendet, um das abweichende Verhalten dieser beiden Formen 
zu beobachten. 

Da es bei der Untersuchung über den Einfluss der Ge- 
stalt der Körper auf ihr magnetisches Moment von grosser 
Wichtigkeit ist, dass die electromagnetische Scheidungskraft 
auf alle Theile in gleicher Intensität und Richtung wirkt, so 
bediente ich mich einer Magnetisirungsspirale, welche die 
Gestalt eines dreiaxigen Ellipsoides hat und bekanntlich ein 
homogenes Kraftfeld erzeugt. 

Der Weg zur Berechnung der electromagnetischen Wir- 
kung der Spirale ist angegeben in den Aufsätzen von Riecke!) 
und Stefan.?) 

Nach den Entwickelungen von Riecke ist das electro- 
magnetische Potential einer in parallelen Windungen ein 
Ellipsoid umgebenden Spirale in Bezug auf einen inneren 
Punkt: 

Q = ni{(A — 42) ax + (B-- 4a) By + (C—4a)yz}, 
wo z,y,z die Coordinaten des betrachteten Punktes, n die 
Anzahl der Windungen, welche auf die Längeneinheit der 

1) Riecke, Pogg. Ann. 145. p. 218.1872 


2) Stefan, Wien. Ber. 69. p. 165. 84. wm 
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C. la Roche. 


J Axe der Spirale kommen, «, 3, y die Richtungscosinus dieser 


bezeichnen. Denner ist: 


Bund C ER eine analoge Bedeutung. 
Sind die Windungen senkrecht zur Axea, so ist 7=y7=0, 


Die Axen der von mir benutzten Spirale sind a=12,2 cm; 
b = 6,2 cm; c = 8,2 cm. 

Die Ausrechnung, welche der Controle wegen nach ver- 
schiedener Methode vorgenommen wurde, ergab fiir die 
Constante A den Werth: 

A = 1,47. 

Auch für die Constanten B und C wurde die Rechnung 

durchgeführt; es wurde erhalten: 
B=467; C= 154. 

Fir $?=y=0, «= 1 haben wir als Potential des Stro- 

mes auf den magnetischen Punkt: 
Q=ni(A—4a)c. 

Die negativen partiellen Differentialquotienten geben uns 
die Kraftcomponenten. Die Richtung der magnetisirenden 
Kraft fallt bei unserer Spirale mit der X-Axe zusammen; 
es ist also, wenn X die durch Messung zu bestimmende 
(Grösse dieser Kraft: 

Die Windungen laufen, wie schon bemerkt, senkrecht 
zur grossen Axe a; die Anzahl derselben beträgt 570, sodass 
auf 1 cm der Axe 23,524 Windungen kommen. 
n = 23,524. 

Wir erhalten somit nach Einsetzung aller Werthe in 
die Gleichung für X: 

X = 261,032 .i. 

Um aus dieser Gleichung die magnetisirende Kraft im 
absoluten Maasse (G.-C.-S.) zu erhalten, bedarf es der Be- 
stimmung der Stromintensität i im absoluten Maasse. Diese 
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Bestimmung findet bei der Angabe der Untersuchungsmethode 
ihre Erklärung, es möge deshalb zunächst die Beschreibung 
der Versuchsanordnung ihren Platz finden. 


If. Zur Herstellung der Magnetisirungsspirale diente 
ein dreiaxiges Ellipsoid aus Holz, um welches die Windungen 
aus Kupferdraht gelegt wurden. Dasselbe besitzt zur Auf- 
nahme des magnetischen Kernes einen Hohlraum mit recht- 
eckigem Querschnitte und ist in der Mitte senkrecht zur 
Längsaxe in zwei Theile zerlegt. Jede Hälfte ruht auf einem 
Schlitten, eine Vorrichtung, die eine leichte Oeffnung des 
Ellipsoides und eine sichere und bequeme Verschiebung des- 
selben erlaubt. Als magnetische Kerne sind, wie schon be- 
merkt ist, elliptische und rechteckige Platten verwendet; 
sie wurden in den Hohlraum des Ellipsoides so eingelegt, 
dass ihre lange Axe mit der langen Axe des Ellipsoides 
zusammenfiel. 

Zur Bestimmung des magnetischen Momentes wurde ein 
Wiedemann’sches Galvanometer benutzt, die Ablenkung 
mit Scala und Fernrohr gemessen und aus den abgelesenen 
Scalentheilen der Ablenkungswinkel ~ berechnet. 

Die Platten befanden sich gegen den Spiegel des Gal- 
vanometers in der ersten Hauptlage, die Spirale lag also mit 
ihrer langen Axe senkrecht zum magnetischen Meridian. 

Es ist dann: 


na 12 9 baat 
M=}) r(1 tgp, wenn: 


M das zu messende Moment, 

T die Horizontalcomponente des Erdmagnetismus für 
den Ort der Beobachtung, 

r die Entfernung der Mitte des magnetischen Kernes 
vom Spiegel und 

21 die reducirte Länge des Magnets bedeutet. 

Für r wurden die Werthe 70 und 100 cm gewählt, 
T = 0,182 angenommen und als Polabstand (nach F. Kohl- 
rausch — Leitfaden der praktischen Physik) ®, der ganzen 
Länge des Magnets. 

Um die Wirkung des magnetischen Kernes in jedem 
Augenblicke getrennt von der electromagnetischen Wirkung 
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_ der Spirale erhalten zu können, wurde letztere auf folgende 
Weise compensirt. Auf der der Spirale entgegengesetzten 
Seite des Galvanometers wurde eine auf dem Schlitten des- 
selben verschiebbare Rolle mit vielen Windungen aufgestellt 
und mit dem Hauptstrom durch eine Zweigleitung verbunden. 
| _ Das Stück der Hauptleitung, von welchem die Zweigleitung 
zur Galvanometerrolle ausgeht, besteht, ähnlich dem Mess. 
draht der Wheatstone’schen Brücke, aus einem ausge- 
 spannten Drahte, auf welchem die Endpunkte der Zweig- 
leitung vermittels Klemmschraube beliebig verschoben werden 
können. Dieser Draht möge Compensationsdraht heissen. 
Vor Beginn eines Versuches wird die Galvanometerrolle so 
eingestellt, dass sie die Wirkung des Ellipsoides vollstän- 
dig aufhebt. Die rohe Einstellung geschieht durch Ver- 
schieben der Rolle auf dem Schlitten, die genauere durch 
Annäherung oder Entfernung der Endpunkte der Zweiglei- 
tung auf dem Compensationsdrahte. Bezeichnet man mit r 
den Ausschlag in Scalentheilen, den die Spirale, und mit y den, 
welchen die Rolle für sich haben würde, so muss »— y = 0 
sein, der magnetische Ring des Galvanometers darf weder 
bei der Umkehr, noch bei der Unterbrechung des Stromes 
die Ruhelage verlassen. Damit dies auch bei Anwendung 
sehr starker Ströme statthabe, musste Sorge getragen werden, 
dass der Compensationsdraht nicht stark erwärmt wurde, der 
Widerstand desselben also nicht zunahm. Es wurde von mir 
dicker Neusilberdraht verwendet; Vorversuche mit dünnem 
Platindraht ergaben Unrichtigkeiten. Die Compensation ge- 
schah ferner jedesmal unter Anwendung der grössten Strom- 
stärke, die beim Versuche benutzt werden sollte; sie liess bei 
diesem Verfahren während der ganzen Dauer des Versuches 
an Vollständigkeit nichts zu wünschen übrig. 

Um von vornherein die Fehler auszuschliessen, die aus 
einer etwaigen Veränderlichkeit der Gleichgewichtslage des 
Spiegels hätten entstehen können, war es zweckmässig, den- 
selben nach beiden Seiten abzulenken und aus den Ablenkun- 
gen das Mittel zu nehmen. In der Regel wurde der Strom 
sechsmal umgekehrt und aus den Differenzen der Ausschläge 
nach beiden Seiten das Mittel genommen. 
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Wird nun, nachdem die Stellung in der erwähnten Weise 
ausgeführt ist, der magnetische Kern in das Ellipsoid gelegt, 
so erhält man zunächst den Ausschlag (z) in Scalentheilen, 
den der Kern für sich bewirkt. Unterbricht man die Zweig- 
leitung mittels eines Commutators, setzt also die Galvano- 
meterrolle ausser Function, so hat man z+x, die Wirkung 
des Kernes vermehrt um die der Spirale. Letztere ergiebt 
sich dann durch einfache Subtraction, sie wurde von mir zur 
Bestimmung der Stromintensität verwendet. 

Die Galvanometerrolle hatte 8000 Windungen mit 3000 
§.-E. Widerstand, während der Widerstand des Compensations- 
drahtes nur !/,, bis !/,, 8.-E. betrug. Der Widerstand der 
Galvanometerrolle ist mithin so bedeutend in Vergleich mit 
dem des Compensationsdrahtes, dass die Intensität des Haupt- 
stromes durch Ein- und Ausschaltung der Zweigleitung keine 
merkbare Veränderung erleidet, was Versuche überdies be- 
stätigten. 

Die erklärte Methode hat den Vorzug, dass der magne- 
tische Kern während der ganzen Dauer des Versuches in 
der Spirale verbleiben kann. Zugleich erreicht man eine 
genaue Bestimmung des magnetischen Momentes und der 
zugehörigen magnetisirenden Kraft. 

Zur Messung der Stromintensität wurden, wie vorher 
erwähnt ist, die Ausschläge (z) verwerthet, welche die Spirale 
für sich bewirkte. Diese Ausschläge wurden verglichen mit 
den Angaben einer Tangentenbussole und so auf absolutes 
Maass reducirt. Die Bussole wurde nachträglich in den 
Stromkreis eingeschaltet und für die beiden Stellungen der 
Spirale (70 und 100 cm vom Spiegel) eine Tabelle angefertigt, 
aus welcher die Stromintensität sofort für jeden Ausschlag 
in Scalentheilen entnommen werden konnte: 

i=K.ı. 
Zur Berechnung der Stromintensität im absoluten Maasse 
aus den Angaben der Tangentenbussole diente die Formel: 
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. 1? 9 
i= — 3/6 ra 1+ x: sin’e)tge, wo: 


PATE; 
n die Anzahl, 
R den mittleren Halbmesser der kreisförmigen Windungen, 
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T die horizontale Intensität des Erdmagnetismus, lur 
@ den Ablenkungswinkel der Nadel, 
{ die reducirte Länge der Nadel bedeutet. ful 
Obige Formel enthält also die von der Länge der Nadel 
herrührende Correction. on 
Als Einheiten gelten bei sämmtlichen Berechnungen, D 
wie schon oben gesagt ist, Centimeter, Gramm, Secunde. su 
Es erübrigt noch eine Angabe des Materials, welches le 
bei den Versuchen verwendet ist. Folgende Tabellen geben Rı 
einen Ueberblick über das Gewicht, das specifische Gewicht, Li 
die Dimensionen und das Volumen der benutzten elliptischen 
und rechteckigen Platten von weichem Eisen. en 
re 
I. Elliptische Platten. >, hi 
M 
Bezeichnung Gewicht Spec. Axen Dicke M 
6,117 15 2,4 0,0276 0,779 
7, 6,182 | 7.850 12 8 0,0278 0,787 in 
bl 6.2235 | 9/4 0.0280 0793 
6,470 6 6 0,0291 0,824 de 
IT, 13,816 15 | 24 0,0623 160 di 
1, 14,126 7.847 12 8 0,0687 1,800 
II, 13714 | 9 4 0,0618 
mil E 
II. Rechteckige Platten. 
g 
| 
Bezeichnung Gewicht Spec. Seiten Dicke Velenies Se 
der Platten ing Gew. B D 
Länge) (Breite) j K 
= 
Ria 6,807 14,14 2 0,0284 0,808 el 
R, 6,287 todo 9,42 8 0,0283 0,501 PL vi 
ore 6,269 | 5,32 5,32 0,0282 0,79 
8,161 7,07 2 0,0285 0,403 te 
P 
Die Platten sind aus zwei Eisensorten von verschiedener u 
Dicke hergestellt. Der erste Satz der elliptischen Platten 2 
und die rechteckigen sind von derselben, diinneren Sorte. E 
Die Bestimmung des specifischen Gewichtes geschah durch fi 
Wägung in Wasser. Wie die Tabellen zeigen, haben beide u 
Sorten annähernd gleiches specifisches Gewicht, das der dün- 
neren ist = 7,850 und das der dickeren = 7,847. Das Vo- 
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lumen ist berechnet aus dem Gewicht und dem specifischen 
Gewicht, ebenso sind die Dicken durch Rechnung ge- 
funden. 

Die ebene Fläche ist bei allen Platten, mit Ausnahme 
einer einzigen, dieselbe, und zwar = 92 Quadratcentimeter. 
Die Längen und Breiten sind indessen variirt. Hervorzuheben 
sind die Platten J, und Q; die erstere ist ein Kreis, die 
letztere ein Quadrat. Bemerkenswerth sind ferner die Platten 
R,, und R,,; sie haben gleiche Breite und Dicke, ihre 
Längen stehen aber im Verhältniss 2:1. 

Es folgen auf p. 176 die Tabellen, welche die Resultate der 
angestellten Beobachtungen enthalten. In der ersten Vertical- 
reihe finden sich die magnetisirenden Kräfte, die zweite ent- 
hält die auf die Volumeneinheit reducirten magnetischen 
Momente, die dritte Columne bringt die Quotienten aus den 
Momenten der Volumeneinheit Eisen und der magnetisiren- 
den Kraft. 

Oben ist gesagt worden, dass die magnetischen Momente 
in zwei Entfernungen gemessen sind. Das eine mal betrug 
der Abstand der Mitte der Spirale von dem Spiegel 70 cm, 
das andere mal 100 cm. Die mit einem Kreuze (+) ver- 
sehenen Zahlen rühren aus den en ch in der näheren 
Entfernung her. - 


aa 


Ill. Dass ins von Lenz und Jacobi? 1) aufgestellte Ge- 
setz, wonach das magnetische Moment der magnetisirenden 
Kraft proportional sein soll, mit der Wirklichkeit nicht über- 
einstimmt, ist bereits durch die Untersuchungen einer Reihe 
von Physikern festgestellt. Der erste Blick auf die Quotien- 
ten M/v.X geniigt, um dies Ergebniss zu bestitigen. Eine 
Proportionalität zwischen magnetischem Moment und magne- 
tisirender Kraft findet nirgends statt, weder bei schwächeren, 
noch bei stärkeren Kräften; die Quotienten zeigen bei allen 
Platten ein unverkennbares Maximum, auch bei der kreis- 
förmigen und quadratischen Platte, wenn auch in weniger 


auffallender Weise. 
fig]. 


1) Lenz u. Jacobi, Pogg. Ann. 47. p. 244. 1839. 
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la Roche. 


C. 


76 


+ 1,546 
+ 2,081 
+ 2,367 
3,107 
+ 3,871 
4,684 
+ 5,687 
6,426 
7,381 
+ 8,314 
10,935 
12,454 
+14,115 
16,468 
18,524 
23,245 
33,734 
41,134 
51,822 
63,360 
77,263 


| 


M/v 


48,20 

74,90 

89,48 
129,93 
183,30 
240,13 
297,60 
348,01 
406,01 
457,04 
593,93 
664,68 
737,48 
818,00 
866,84 
971,89 


1127,81 
1184,07 
1239,67 
1288,32 
1309,17 


X 


+ 1,789 
+ 2,367 
+ 2,708 
3,863 
+ 4,332 
6,504 
+ 8,255 
10,336 
+ 14,068 
+18,430 
22,423 
26,248 
33,498 
40,590 
47,513 
54,095 
60,596 
66,841 
83,205 
95,410 


M/»v 


35,31 
51,79 
63,55 
105,88 
122,40 
211,73 
281,52 
356,71 
451,69 
609,12 
710,50 
789,02 
908,26 
988,72 
1049,64 
1097,92 
1132,41 
1157,69 
1201,37 
1218,61 


19,73 
21,88 
23,47 
27,41 
28,26 
32,55 
34,10 
34,51 
34,24 
33,05 
31,69 
30,06 
27,11 
24,36 
22,09 
20,30 
18,69 
16,93 
14,44 
12,77 


+ 1,562 
+ 2,075 
+ 3,121 
3,703 
+ 4,254 
+ 5,566 
6,407 
+ 8,000 
10,318 
14,079 
+18,894 
23,120 
32,370 
39,323 
46,149 
52,207 
59,076 
65,232 
81,478 
94,424 


J; 
M/v |M/v.X 
23,91 | 15,30 
34,10 | 16,44 
55,26 | 17,71 
68,68 | 18,54 
80,74 | 18,98 
110,53 | 19,86 
132,86 | 20,74 
167,75 | 20,97 
225,49 | 21,85 
308,09 | 21,88 
408,86 21,61 
494,77 | 21,40 
668,42 | 20,65 
766,83 , 19,50 
858,40 | 18,60 
932,79 | 17,75 
991,15 | 16,78 
1041,50 15,97 
1133,04 | 13,90 
1176,53 | 12,46 


X 


+ 1,540 
+ 2,071 
+ 3,134 
4,037 
+ 5,520 
6,085 
+ 7,928 
+ 10,769 
12,624 
+14,129 
16,488 
19,179 
23,037 
30,066 
36,210 
41,929 
47,798 
53,943 
67,474 
72,602 


| Mie 


14,75 
20,04 
32,90 
44,14 
62,40 
71,73 
93,79 
130,85 
155,70 
75,10 
205,37 
241,28 
287,41 
369,66 
441,39 
507,60 
568,29 
634,49 
755,86 
801,10 


M/v.X 


74 


9,58 

9,68 
10,50 
10,93 
11,30 
11,79 
11,83 
12,15 
12,32 
12,36 
12,46 
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M/v 


~ 


+ 6,939 
7,288 
+ 8,036 
+ 8,941 
10,995 
14,003 
+18,613 
21,444 
26,030 
30,702 
41,121 
48,655 
55,363 
68,174 
78,933 


20,31 


122.6 


122,6 


184,47 
229,80 
301,44 
377,23 
396,37 
434,66 
478,69 
574,75 
681,54 
805,12 
868,28 
939,13 
996,48 
1095,44 
1149,41 
1187,00 
1228,12 
1259,60 


4 | 


M/v.X 


25,30 
30,78 
86, 


48, 67 
51,5 
53, 
54,36 
54,39 
54,09 
53,54 
52,27 
48,64 
43,26 
40,49 
36,08 
32,46 
26,64 
23,62 
21,39 
18,01 
15,96 


+ 2,116 
+ 2,740 
+ 8,900 
4,956 
+ 6,780 
8,315 
+10,858 
12,564 
14,653 
15,981 
17,589 
22,062 
26,824 
32,765 
40,710 
47,765 
61,815 
70,834 
76,105 


R, b 
M, v 


40,16 
55,61 
86,51 

114,32 
167,61 
213,11 
278,24 
345,16 
406,07 
442,1 

485,01 
593,31 
681,83 
771,53 
879,81 
965,54 

1060,28 

1105,40 

1132,47 


M/v.2 4 


18,98 
20,29 
22 
23,07 
24,72 
25,68 
26,84 
27,47 
27,71 
27,67 
27,57 
26,89 
25,40 
23,55 
21,61 
20,22 
17,29 
15,61 
14,88 


+ 1,004 | 
+ 1,498 
+ 2,012 
+ 3,693 
5,383 
+ 6,364 
10,008 
+ 13,995 
+15,188 
+18,389 
23,269 
25,080 
31,826 
39,192 
46,051 
52,559 
58,918 
65,154 
75,370 
86,037 


M/v 


18,59 
30,98 
46,47 
100,69 
156,85 
189,76 
309,79 
431,76 
466,60 
553,70 
665,92 
690,94 
806,46 
906,13 
987,67 
1034,08 
1083,93 
1104,31 
1143,67 
1166,47 


M/v.X 


18,51 
20,68 
23,05 
27,27 
29,14 
29,82 
30,95 
30,85 
30,72 
30,11 
28,62 
27,55 
25,34 
23,12 
21,45 
19,67 
18,40 
16,95 
15,17 
13,56 


+++ 
o 


+ 6,864 


8,001 
10,26 
14,542 
19,382 
27,162 
39,540 
46,652 
53,029 
59,618 
65,653 
76,929 
85,724 


88,93 
105,77 
141,16 
202,63 
270,93 
361,56 
500,88 
569,16 
637,47 
635,28 
733,08 
808,21 
840,07 


13,93 
13,98 
13,31 
12,67 

12,20 
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11,49 
11,17 
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9,50 
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Stellen wir die Tabellen graphisch dar, indem wir das 
magnetische Moment der Volumeneinheit Eisen als Function 
der magnetisirenden Kraft betrachten, so zeigt der Verlauf 
der Curven, was auch aus den Reihen unzweifelhaft her- 
vorgeht, dass sich das Moment bei sehr grossen Kriften 
einem Grenzwerthe nähert, der unabhängig von der Gestalt 
und dem Volumen direct proportional ist. Die Krümmung 
der Curven ist um so stärker, der Wendepunkt tritt um so 
früher ein, je gestreckter die Gestalt der Platten ist. Man 
vergleiche die Platten Z, und J,, Rig und Q, welche durch 
ihren Gegensatz diese Thatsache am deutlichsten illustriren. 

Bei der Besprechung des Versuchsmaterials wurde ge- 
sagt, dass die elliptische Form der Platten in der Absicht 
gewählt sei, um die mathematische Theorie der Magnetisi- 
rung mit den Resultaten des Experiments vergleichen zu 
können. Die elliptischen Platten sind genau genommen 
elliptische Oylinder, für diesen Körper ist indessen eine Auf- 
lösung der allgemeinen Gleichungen der Theorie noch nicht 
gelungen. Vielleicht aber können wir, ohne grosse Fehler 
zu machen, die elliptischen Platten wegen ihrer geringen 
Dicke als dreiaxige Ellipsoide auffassen. 

Nach Neumann kann das magnetische Moment eines 
dreiaxigen Ellipsoides, wenn die magnetisirende Kraft in der 
Richtung der X-Axe wirkt, wie es bei unserer Versuchs- 
anordnung der Fall ist, dargestellt werden durch folgenden 
Ausdruck: 


wo M, v und X dieselbe Bedeutung haben wie früher, 4 die 
Magnetisirungsfunction des Ellipsoides und P eine Constante 
ist, die bekanntlich von dem Verhältniss der Axen des Ellip- 
soides abhängt. 

Neumann ging noch von der Voraussetzung der Con- 
stanz von k aus, Kirchhoff gab dann eine theoretische 
Entwickelung des Falles, wo & nicht constant ist. Er setzte 
k als eine Function der auf das Ellipsoid wirkenden Kraft, 
die jedoch nicht identisch ist mit der äusseren Kraft X, 
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Ich habe fir den diinneren Satz der elliptischen Platten 
die Constanten P berechnet und folgende Werthe erhalten: 


I, I, I, 
0,016 505 95 0,026 895 52 0,046 6273 0,094 7262 P. 


Bestimmen wir nun aus obiger Formel 4, so ist all- 


gemein, wenn wir M/v.X=G setzen: 
k= 4 
1-GP 


Eine Betrachtung dieser Formel zeigt, dass k im all- 
gemeinen entweder positiv oder unendlich oder negativ wer- 
den kann, jenachdem: 


1> GP oder 1= GP oder 1< GP wird. 


Der Theorie gemäss muss k unbedingt positiv bleiben, 
es darf also, da fir 1= GP oder fir G=1/P k= wird, 
G oder M/v.X den reciproken Werth der Constanten P 
nicht erreichen. 

Nun finden wir bei den Platten JZ, und J, fiir 1/P die 
Werthe 21,447, beziiglich 10,357. Die Tabellen geben als 
höchsten Werth der Quotienten 21,88, bezüglich 12,58 an; 
die Grenzwerthe, für welche 4 =o wird, sind also noch 
überschritten. 

Die Magnetisirungsfunction A würde mithin zunächst bis 
+ 00 wachsen, dann ins Negative überspringen und hierin 
eine Zeit lang verharren, schliesslich wieder durch ©0 ins 
Positive übergehen und allmählich gegen Null convergiren. 

Fragen wir nach dem Grunde des eigenthümlichen Ver- 
haltens von k, welches sich bei den Platten J, und /, zeigt 
und in völligem Widerspruch mit den theoretischen Voraus- 
setzungen steht, so liegt wohl am nächsten, die Annahme, 
dass die elliptischen Platten als dreiaxige Ellipsoide betrachtet 
werden können, zu verwerfen. Es erhält indessen auch 
A. L. Holz!) bei der Magnetisirung eines Rotationsellip- 


1) A. L. Holz, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 386. En 
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soides von Eisen einige negative Werthe von k. Das frag- 
liche Ellipsoid ist bestimmt durch folgende Daten: 

Specifisches Gewicht = 7,695; Volumen = 1,60941 ccm; 
Länge =14,05 cm; Durchmesser =0,4678 cm. Die Constante 
P aus den Dimensionen des Ellipsoids ist = 0,043 214 62. 

Bei diesem Ellipsoid findet Holz, dass für k fünf auf- 
einanderfolgende Werthe, von der ersten bis zur fiinften 
Beobachtung, negativ werden. Holz macht auf diese merk- 
würdige Erscheinung besonders aufmerksam, beschränkt sich 
jedoch darauf, festzustellen, dass Beobachtungsfehler dieses 
Resultat nicht hervorgebracht haben können. 

Soviel ich weiss, ist dies der einzige Fall, wo die er- 
wähnte Eigenthümlichkeit aufgetreten ist. Mit Bezug auf 
die von mir beobachteten Fälle kann deshalb hier nur con- 
statirt werden, dass die Berechnung nach der Formel keine 
zuverlässigen Resultate ergibt. 

Aus allem scheint mir hervorzugehen, dass das Maxi- 
mum der Quotienten M/v.X, der sogenannte Wendepunkt, 
von grosser Wichtigkeit ist und deshalb besondere Beachtung 
verdient. 

Unsere Tabellen sind im Stande, über einige bemer- 
kenswerthe Eigenschaften des Wendepunktes Aufschluss zu 
geben. 

Zunächst zeigen die Platten J, und A,, ein ziemlich 
übereinstimmendes Verhalten, welches auffallen muss, da die 
Form bei der einen elliptisch, bei der anderen rechteckig 
ist. Beide Platten haben ungefähr gleiche Länge und Breite 
und gleiches Volumen. Der Wendepunkt wird für beide bei 
fast derselben magnetisirenden Kraft erreicht, und auch das 
magnetische Moment der Volumeneinheit im Wendepunkte 
hält sich auf gleicher Höhe. 

Insbesondere aber lenken die Platten R,, und R,, die 
Aufmerksamkeit auf sich. Beide haben gleiche Breite und 
Dicke, erstere ist jedoch doppelt so lang wie letztere. 

Aus.den Tabellen ist zu ersehen, dass die Quotienten 
bei der längeren Platte ebenfalls doppelt so hoch sind im 
Wendepunkte, als die bei der kürzeren, die magnetischen 


Momente indessen sich auf gleicher Höhe alten. x 
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Werfen wir einen Blick auf die magnetisirenden Kräfte, 
bei denen für beide Platten der Wendepunkt erreicht wird, 
so weisen die Tabellen für die längere X = 7,288, für die 
kürzere X = 14,653 auf. Die magnetisirenden Kräfte ver- 
halten sich wie 1:2, also umgekehrt wie die Längen der 
Platten. 
Auch bei den beiden anderen rechteckigen Platten, A, 
und @, lässt sich durch die Tabellen nachweisen, dass die 
zum Wendepunkte gehörigen magnetisirenden Kräfte im um- 
4 gekehrten Verhältnisse zu den Längen der Platten stehen; 
man findet eine gute Uebereinstimmung der beobachteten 
Werthe mit den berechneten. 
ur Lenken wir indessen unseren Blick auf die magnetischen 
Momente der Volumeneinheit im Wendepunkte, so bemerken 
wir, dass diese sich verringern, je breiter die Platten sind. 
Aus diesem Verhalten würde man folgern können, dass die 
_ Breite der Platten ohne Einfluss ist auf die magnetisirende 
Kraft, bei welcher der Wendepunkt erreicht wird, dass sie 
aber das magnetische Moment im Wendepunkte verringert. 
Mit Bezug auf die elliptischen Platten, die mit den 
rechteckigen gleiche Dicke‘ haben, lässt sich dasselbe Ver- 
halten constatiren, welches man in folgenden Sätzen aus- 
drücken kann: 

1) Die magnetisirenden Kräfte, bei denen der Wende- 
punkt erreicht wird, sind bei Platten gleicher Dicke umge- 
kehrt proportional den Längen der Platten. 

2) Die Breite der Platten hat auf die magnetisirende 
Kraft, bei welcher der Wendepunkt erreicht wird, keinen 
Einfluss, sie verringert aber das magnetische Moment im 
Wendepunkte. 

In einer Tabelle, die weiter unten folgt, wird man die 
_ bemerkenswerthen Daten des Wendepunktes zusammenge- 
stellt finden. 

Der zweite Satz elliptischer Platten, die einer dickeren 
Eisensorte entnommen sind, gestattet uns einerseits eine noch- 
malige Prüfung des Gesagten, andererseits eine Erweiterung 
der Untersuchung auf den Einfluss der Dicke der Platten, 
sowohl auf die Kraft, die zur Erreichung des Wendepunktes 
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erforderlich ist, als auch auf das magnetische Moment im 
Wendepunkte. Wir suchen zunächst die Frage zu beant- 
worten: In welchem Verhältnisse stehen die magnetisirenden 
Kräfte, bei denen der Wendepunkt erreicht wird, zu den 
Dicken der Platten? 

Die Platten J, und JI,, welche gleiche Axen haben, er- 
reichen den Wendepunkt bei der magnetisirenden Kraft 
X = 7,381, bezüglich X = 11,323. Die Dicken dieser Platten 
stehen im Verhältniss zu einander wie 1: 2,26. 

Der erste Blick genügt, zu bemerken, dass im Wende- 
punkte bei den Dicken nicht dasselbe Verhältniss statt hat, 
wie bei den Längen der Platten. Die Quadratwurzeln aus 
den Dicken stehen im Verhältniss zu einander wie 1: 1,5. 
Dasselbe ergibt sich für die magnetisirenden Kräfte, durch 
welche der Wendepunkt bewirkt wird. 


Die folgenden Platten JZ, und IJ, weisen ersichtlich 
dasselbe Verhalten auf; die Dicke der Platten beeinflusst 
also im Gegensatz zu der Breite die zum Wendepunkte ge- 
hörige magnetisirende Kraft. 


Vergleichen wir nun die Momente der Volumeneinheit 
Eisen im Wendepunkte bei den dünneren und dickeren Plat- 
ten, so machen wir die Beobachtung, dass die dickere Platte 
im Wendepunkte ein geringeres Moment aufweist, als die 
diinnere. In diesem Verhalten stimmt also die Breite mit 
der Dicke der Platte überein. 


Es würde einer neuen Untersuchung, insbesondere einer 
möglichst präcisen Bestimmung des Wendepunktes bedürfen, 
das Gesetz festzustellen, nach welchem die Breite und Dicke 
einer Platte die Abnahme des Momentes der Volumeneinheit 
bedingt. 

Fassen wir das bezüglich des Wendepunktes erhaltene 
Ergebniss zusammen, so haben wir folgende Sätze: 

1) Die magnetisirenden Kräfte, bei denen der Wende- 
punkt erreicht wird, sind umgekehrt proportional den Län- 
gen und 

2) direct proportional den Quadratwurzeln aus den Dicken 
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3) Breite und Dicke der Platten verringern das Moment 
im Wendepunkte. 

Folgende Tabelle enthält eine übersichtliche Zusammen- 
stellung der bezüglich des Wendepunktes erhaltenen Daten, 


Bezeich- Seiten, xX 
nung der resp. Axen X | = Be 
Platten (2a) | B(2b) (led VD 
— = — “ 
gr 14,14 | 2 7,5 545 | 408 | 106 
ie 7,07 | 2 15,0 27,7 | 415 106 
942 3 12 31 347 | 105,5 
5882 | 5,82 2 | 14 | 280 | 1064 
I, 15 2,4 7,3 5 | 402 | 109,5 
I, 12 8 92 | 346 | 317 | 110,4 
4 9 | 4 oi = 264 108 
L | 6 6 185 | 126 | 283 | 111 
IT, 5 1 24 11 31,1 | 342 | 110 
IL, 12 3 | 185 19,2 | 260 | 108 
II, 9 4 


is | 118 | 212 | 108 


der magnetisirenden Kraft und der Länge der Platten divi- 
dirt durch die Quadratwurzel aus der Dicke der Platten. 
Dabei ist die Dicke des dünneren Satzes der Platten als 
Einheit angenommen; für die dünnere Sorte ist YD = 1, für 
die dickere YD = 1,5. Wenn die ausgesprochenen Sätze 
richtig sein sollen, müssen die Producte einander gleich sein. 
Als Mittelwerth aller Producte ergibt sich 108,2; die ein- 
zelnen Werthe weichen also wenig von dem Mittel ab, sodass 
sie wohl als constant betrachtet werden können. 

Machen wir nun von dem Ergebniss, welches wir in 
Betreff des Wendepunktes erhalten haben, Anwendung, indem 
wir zunächst auf die Untersuchungen einen Rückblick werfen, 
welche über die Abhängigkeit der temporären Momente von 
der Gestalt des magnetischen Kernes angestellt sind, so kann 
es weiter keinem Zweifel unterliegen, worin die grosse Ver- 
schiedenheit der Gesetze, welche von den verschiedenen For- 
schern hierüber aufgestellt sind, begründet ist. 

Wenn auf den Wendepunkt keine Rücksicht genommen 
wird, muss ein Vergleich der Momente bei irgend einer mag- 
netisirenden Kraft zu den widersprechendsten Resultaten 


Die letzte Columne X. L/YD enthält die Producte aus 
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führen. Denn der Gang der magnetischen Momente vor und is. 
nach dem Wendepunkte ist ein grundverschiedener, die er 
Kräfte aber, bei denen der Wendepunkt erreicht wird, sind er 
bedingt durch die Dimensionen des magnetischen Kernes. a 


Eine Vergleichung der Momente dürfte meines Erachtens über- 
haupt nur anstellbar sein für den Wendepunkt, nach diesem 
verschwinden die Unterschiede, welche durch die Gestalt des 
magnetischen Kernes bedingt sind, mehr und mehr; das mag- 
netische Moment nähert sich ja mit steigenden Kräften einem 
Grenzwerthe, der unabhängig von der Gestalt und dem Vo- 
lumen direct proportional ist. 

Zur Ermittelung der Grösse dieses Grenzwerthes, des 
Maximums des in der Volumeneinheit inducirbaren magne- 


tischen Momentes hat Rowland!) und nach ihm Stefan?) = 
folgendes Verfahren eingeschlagen. Anstatt das magnetische 
Moment als Function der magnetisirenden Kraft zu betrach- oa 


ten, fassten sie die Magnetisirungszahl & als Function des 4 
magnetischen Momentes der Volumeneinheit auf. Bei der 
graphischen Darstellung der Tabellen sind also die Momente > ee 
der Volumeneinheit durch die Abscissen, die Werthe A durch - Ge 
die Ordinaten reprisentirt. Die so entstehenden Curven 
steigen anfänglich rasch an, fallen dann langsamer ab und * 
convergiren alle gegen denselben Punkt der Abscissenaxe, 
welcher dem Grenzwerthe des inducirbaren Momentes ent- 
spricht. Das Maximum des Momentes eines Cubikcentimeters ‘; 
ist ungefähr gleich 1400 Einheiten. 

Verfolgen wir denselben Weg, indem wir statt der Mag- 
netisirungsfunction k die Quotienten M/v.X als Ordinaten 
auftragen (Taf. III), so finden wir dies Ergebniss bestätigt. 
Sämmtliche Curven richten ihren Lauf gegen denselben Ve 
Punkt der Abscissenaxe, der ungefähr dem Werthe 150° 
entspricht. Es ist hierbei vorausgesetzt, dass die Curven bei 
sehr grossen Kräften ihren Lauf bis zum Durchschnitt mit 
der Abscissenaxe ebenso fortsetzen, wie vorher, ohne einen 


1) Rowland, Phil. Mag. and Journ. of Science. 46. p. 140. 
1873. 


2) Stefan, Wien. Ber. 69. p. 205. 1874.00 . 
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nochmaligen Wendepunkt zu erhalten, nach welchem sie 
gegen die Abscissenaxe convex werden, auf den Fromme 
u. a.!) aufmerksam machen. 


Für den Punkt, in welchem die Curven die Abscissenaxe 
schneiden, werden nun die Quotienten gleich Null. Es würde 
sich hieraus ergeben, dass das Maximum des Momentes nur 
bei Anwendung einer unendlich grossen magnetisirenden 
Kraft erreicht wird. Denn die Quotienten können nur gleich 
Null werden für X= oo. Dies wird auch ersichtlich, wenn 
wir die Quotienten als Functionen von X auffassen und die 
Tabellen graphisch darstellen. Die so entstandenen Curven 
nähern sich asymptotisch der Abscissenaxe. 


Rowland’) nimmt an, dass k für m=0 einen bestimm- 
ten positiven Werth besitzt. Er gelangt zu dieser Annahme 
infolge des Umstandes, dass die Curven, welche er nach dem 
erwähnten Verfahren erhält, die Abscissenaxe allem Anschein 
nach nicht im Nullpunkte schneiden werden. Eine Betrach- 
tung unserer Curven scheint die Ansicht Rowland’s zu 
bestätigen. Ein bestimmter Schluss ist indessen aus dem 
Verlaufe derselben nicht zu ziehen; dies würde möglich 
sein, wenn es gelänge, die Bestimmung der magnetischen Mo- 
mente auch für die geringsten magnetisirenden Kräfte genau 
auzuführen.?) Vielleicht aber kann man der Beantwortung 
der Frage nach dem Anfangswerthe der Quotienten auch 


näher kommen, wenn es gelingt, eine genügende Erklärung 
des Wendepunktes zu geben. 


In der Formel M/v.X=k/1+%P, nach welcher die 
Magnetisirungszahlen berechnet sind, tritt auf der linken 
Seite im Nenner die constante Grösse v, das Volumen des 
magnetischen Kernes auf. Der theoretischen Voraussetzung 
nach müssten alle Schichten des Eisenkernes mehr oder 
weniger stark, aber gleichmässig magnetisirt sein, und unter 


1) Fromme, Wied. Ann. 33. p. 234. 1888. 


2) Rowland, Phil. Mag. and Journ. of Science. 46. p. 140. Vergl. 
auch Stefan, Wien. Ber. 69, p. 200. 1874. 


3) Vergl. Haubner, Wien. Ber. 82. 2. Abth. p. 771. 1880. 
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dieser Voraussetzung nur ist eine Division durch das ganze 
Volumen in allen Fällen statthaft. Das Auftreten des Wende- 
punktes deutet indessen darauf hin, dass diese Voraussetzung 
der Wirklichkeit nicht entspricht. Wie wir gesehen haben, 
unterliegen die magnetisirenden Kräfte, bei denen der Wende- 
punkt eintritt, ganz bestimmten Gesetzen. Ferner zeigte sich, 
dass die Frage nach dem magnetischen Momente im Wende- 
punkte abzusondern ist von der Frage nach dem Wende- 
punkte an sich. Wir erhielten das merkwürdige Resultat, 
dass die Breite der Platten im Gegensatze zur Dicke der- 
selben ohne Einfluss ist auf die Höhe der magnetisiren- 
den Kraft, die zur Erreichung des Wendepunktes erforder- 
lich ist. 

Wird sich dieselbe Erscheinung darbieten, wenn die 
Breite der Platten ihre Dicke nicht mehr so sehr überwiegt, 
wie bei den untersuchten Platten? Es würde dieser Fall zu 
untersuchen sein. Meiner Ansicht nach wird sich dann er- 
geben, dass nur in dem Falle die Breite der Platten ohne 
Einfluss ist auf die zum Wendepunkte gehörige Kraft, wenn 
sie im Verhältniss zur Dicke sehr gross ist. Unter diesen 
Umständen würde die Annahme, welche schon anderweitig 
gemacht ist und mir die einfachste zur Erklärung des Wende- 
punktes zu sein scheint, an Wahrscheinlichkeit gewinnen, 
dass nämlich nicht von vornherein der ganze Körper an der 
Magnetisirung Theil nimmt, dass vielmehr zunächst nur die 
äussersten Schichten magnetisirt werden, und bei Steigerung 
der magnetisirenden Kraft neue Schichten hinzutreten. Es 
würde demnach in den Quotienten M/v.X das Volumen v 
von der geringsten magnetisirenden Kraft an bis zu der, bei 
welcher der Wendepunkt eintritt, stetig zunehmen bis zur 
vollen Grösse. Aus dieser Annahme resultirt dann, dass die 
Quotienten von Anfang an stetig abnehmen, wenn der ganze 
Körper schon bei den geringsten Kräften an der Magneti- 
sirung Theil nimmt, die Momente also von vornherein lang- 
samer wachsen, als die Kräfte, bis zu dem bestimmten End- 
werthe, ein Fall, der annähernd erreicht werden kann, wenn 
die Gestalt des magnetischen Kernes möglichst wenig von 
der linearen abweicht. 
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Stefan hat aus den Beobachtungen von Rowland, 
Stoletow und von Quintus Icilius Tabellen berechnet 
und kommt durch den Umstand, dass die Maximalwerthe 
von k für die untersuchten Eisenkerne bei M=!/,m und in 
einem Falle bei M= ?/,m fallen, wo m das Maximum des 
in der Volumeneinheit inducirbaren magnetischen Momentes 
bezeichnet, zu der Vermuthung, dass die Zahlen '/, und ?/, 
vielleicht die Grenzen angeben, innerhalb welcher sich das 
Maximum von k immer befinde. 

Wie wir gesehen haben, geht diesen Zahlen jegliche 
Bedeutung ab; die Höhe des magnetischen Momentes im 
Wendepunkte ist eben verschieden nach der Verschiedenheit 
der Dimensionen des magnetischen Kernes. Nehmen wir 
z. B. eine Piatte von bestimmter Länge und Breite und 
variiren die Dicke derselben, so erhalten wir für den Wende- 
punkt, dem ja der Maximalwerth von k entspricht, Momente, 
deren Grösse nach irgend einem Gesetze mit wachsender 
Dicke abnimmt. 

Am Schlusse meiner Arbeit angelangt, verfehle ich nicht, 
dem Director des physikalischen Institutes der Universität 
Greifswald, Hrn. Prof. Dr. Oberbeck, meinem hochverehr- 
ten Lehrer, den wärmsten Dank abzustatten, sowohl für die 
Anregung zu dieser Arbeit, als auch für den freundlichen 
und wohlwollenden Rath, den er mir bei meinen Unter- 
suchungen hat zu Theil werden lassen. 


Phys. Inst. d. Univ. Greifswald, den 11. Mai 1888. 
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XI. Zur Bewegung eines Magnets innerhalb | 
eines dämpfenden Multiplicators; 
ia von E. Dorn. 

Im Folgenden will ich den Einfluss untersuchen, wel- 
chen ein innerhalb eines dimpfenden Multiplicators schwin- 
gender Magnet erfährt, einmal durch die Quermagnetisirung, 
welche wegen des Stromes und des Erdmagnetismus auf- 
tritt, und zweitens durch die in der Masse des Magnets bei 
seiner Bewegung inducirten Ströme. 

Zur Erörterung der letzteren Frage wurde ich angeregt 
durch eine Bemerkung von Lord Rayleigh’); eine strenge 
Behandlung würde meines Erachtens die Kräfte der Ana- 
lysis übersteigen, doch werde ich durch eine angenäherte 
Betrachtung zeigen, dass der Einfluss der inducirten Ströme 
bei Dämpfungsbeobachtungen durchaus unmerklich ist. 

Mit der Quermagnetisirung habe ich mich schon vor 
längerer Zeit beschäftigt?) und bin bereits damals im wesent- 
lichen zu den jetzt mitzutheilenden Ergebnissen gelangt. 

Seitdem hat Hr. Mascart®) den durch Nichtberiick- 
sichtigung der Quermagnetisirung bei der absoluten Wider- 
standsmessung entstehenden Fehler auf 0,0024 des Ganzen 
geschätzt. Thatsächlich beträgt derselbe höchstens den zehn- 
ten Theil, und das übertriebene Resultat des Hrn. Mascart 
ist dadurch zu Stande gekommen, dass er die Abhängigkeit 
des inducirten Momentes von den Dimensionen nicht be- 
rücksichtigt, während doch ein langer Cylinder durch eine 
magnetisirende Kraft weit stärker magnetisirt wird, wenn 
dieselbe längs der Axe wirkt, als wenn sie senkrecht zur 
Axe ist. 

Auch abgesehen davon dürfte die Entwickelung von 
Hrn. Mascart kaum als ausreichend gelten. 

Ich beginne mit der Herleitung der Formeln für den 
Einfluss der Quermagnetisirung. 


1) Lord Rayleigh, Wied. Ann. 24. p. 214. 1885. i 
2) Vgl. E. Dorn, Wied. Ann. 17. p. 6.182.000 
3) Mascart, Compt. rend. 100. p. 313. 1885. m re 
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In beistehender Fig. 1 bezeichne NS den magnetischen 
Meridian, mit welchem die Windungsebene des Multipli- 
cators parallel sei, der Magnet befinde 
sich in der Lage ns und bewege sich 
im Augenblick im Sinne des Uhr- 
zeigers, so wird der inducirte Strom i 
oben die Richtung SN haben und 
das von ihm erzeugte Magnetfeld Gi 
= Galvanometerfunction) senkrecht 
zu SN, wie durch den Pfeil angedeu- 
en tet, stehen. Sei nun: 
s | ir y der im Sinne des Uhrzeigers ge- 
zs. zählte Ablenkungswinkel des Magnets, 
K das Trägheitsmoment desselben, 
M,, M, das thatsächlich vorhan- 
dene Längs- und Quermoment, in Richtung der Pfeile + 
gerechnet, 


Fig. 1. 


M das magnetische Moment bei Abwesenheit äusserer 
Einwirkung, 

H die horizontale Intensität des Erdmagnetismus, 

R der absolut gemessene Widerstand des Multiplicator- 
kreises, 

y und « das durch die magnetisirende Kraft Eins 
erzeugte Längs- und Quermoment, 

L der Coöfficient der Selbstinduction, 

t die Directionskraft der Torsion des Aufhängefadens, 


(1) | =” Ta = — HM, sing + HM, cosy — ied 
| cosy + M, sing), 
» 
2) Ri= Gt ; [Mı sing — M, cos — LS dunk, 
(3) M=M+y[Hcos — Gi sin y), 


1 ) "Man hat nämlich als Potential zwischen den vom Strome Eins 
durchflossen gedachten Multiplicator und dem Magnet: 
Q=G[—- M, sing + M, cosg], 
sodass das Drehungsmoment eines Stromes i:i(dQ/dq), die durch Aen- 
derung von @ entstehende electromotorische Kraft — dQ/d¢ wird. 
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(4) M, = «(Hsing + Gi cos gq). 

Ein Term — c(dg/dt) wegen der Luftdämpfung ist hier 
in (1) und später der Kürze wegen fortgelassen. 

Wird mit (3) und (4) in (1) hineingegangen, nach Poten- 
zen von g entwickelt und ¢ gegen 1 fortgelassen, so kommt: 


(5) = -[M+(y-«) Gig) 
und durch entsprechende Behandlung von (2): 

(6) Ri= G[M+ (y-«)H-(y- a) (L+@ 


Der Term G?« in (6) erscheint lediglich in Form einer 
Vergrösserung des Coéfficienten der Selbstinduction. Man 
übersieht nun leicht, dass man bei der experimentellen Be- 
stimmung des letzteren gleich L + @?« erhält, wenn man 
den Magnet nicht entfernt, sondern parallel den Win- 
dungen des Multiplicators an seinem Orte festlegt.!) 
Denn einer Aenderung des Stromes im Multiplicator um 
Ai würde eine Aenderung des Quermomentes um Ga Ji 
entsprechen, und diese wieder eine electromotorische Kraft 
— GaAi im Multiplicator erzeugen. 

Es werde gesetzt: 
(7) 
und gleich das durch: oo 


= 
definirte Torsionsverhältniss eingeführt; dadurch verwandeln 
sich die Gleichungen (5) und (6) in: ve 
6) Ko? =—MH(1 + — Gi ein ie, 
(6) Ri= G[M—2(; 0) Gig)! —(L+@G@ 


In allen Termen, welche schon eine Ei 2 ee als 

Factor enthalten, darf für die Stromstärke der Näherungswerth: 

(9) in gesetzt werden. 
~1) Ich habe den Coéfficienten der Selbstinduction in einem Falle mit 

und ohne Magnet gemessen und die Differenz (0,0027) mit dem direct be- 

rechneten G°« (0,0030) in guter Uebereinstimmung gefunden. 

2) Man sieht sofort, dass die bekannte Methode diese Grösse liefert. 
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Hierdurch zunächst aus ©) selbst: 


und mit Benutzung hiervon aus (5)': 


€, ‚d’p EM? dy 


Der dritte Term rechts ist von der dritten Ordnung in ¢ 
und könnte daher sofort weggelassen werden, indessen will 
ich noch zeigen, dass derselbe in der That gegen den ersten 
verschwindend klein ist. Das Verhältniss der beiden Grössen 
wird: ‘ 4\? 

und ist, weil stets dy/dt abs. <ry,/T,') (4, Anfangselon- 
gation, 7, Schwingungsdauer bei geöffnetem Multiplicator) 


3G*M (7 — a) 
Da nun, wenn A das log. Decr., in roher Näherung ist: 
‘ 2KR n?®K 
— a 
GN? = T, 2, ferner 7',? = np 
so wird das betrachtete Verhältniss: a” 


Fir einen von mir Magnet war H/M 
= 0,0014, A höchstens 1,74 (übrigens schon ein sehr grosser 
Werth) gy, (abs.) < 0,066, woraus obige Grösse <0,0,2 folgt. 

Es bleibt demnach die Gleichung übrig: 
(10) = —MH(1+0) p— 

Das letzte Glied rechts entspricht dem Einfluss der 
Selbstinduction (hier einschliesslich der Riickwirkung des 
inducirten Quermomentes auf die Multiplicatorwindungen) 
der ja an einer anderen Stelle bereits erörtert worden ist.?) 


1) Dies wäre nämlich das Maximum der Winkelgeschwindigkeit bei 
geöffnetem Multiplicator. 

2) E. Dorn, Wied. Ann. 22. p. 266. 1884. Man kann die hier ge- 
gebenen Resultate auch leicht aus obiger Gleichung (10’) ableiten, nur 
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Hiernach bleibt bei Berücksichtigung des durch 
den Erdmagnetismus und den Strom inducirten 
Längs- und Quermomentes die Gestalt der Formeln 
unverändert, nur tritt an Stelle des eigentlichen 
Momentes M des Magnets: er. 
M = M+ (y H, 
woy unde das durch die magnetisirende Kraft Eins _ 
inducirte Längs- und Quermoment bedeutet. 


193 


Um auch die stationäre Alen- x 
kung durch einen constanten Strom 
zu behandeln, hat man zu beriicke E 


sichtigen, dass der Strom oben in der 
Richtung N-> S fliessen muss, wenn 
der Magnet im Sinne des Uhrzeigers 
abgelenkt werden soll. Man hat dann: 
11) + HM, cosy —ty 
( \ +Gi[M cosp + M, sing |, 
(12) M = M+ 7(Heosg + Gising], 
(13) M,=a[H sing — Gi cos gq), Fig. 2. 
woraus mit Vernachlässigung von 4? folgt: 
(14) | 0=-[M+W—- 
| + Gi[M + (y —@ H+ — Gig). 

Hg 
i= G ? 
und wenn hiermit in die zweite Parenthese von (14) hinein- 
gegangen wird: 

0=—- H1+N)g+ Gilı+ 


In erster Näherung ist: 


(y—a) H(1+9) >|. 
M 7 


Der Term mit g? kann fortgelassen werden und wird 
thatsächlich sehr klein. Es bleibt also: 
(15) Gi, 
d. h. das inducirte Längs- und Quermoment ist für 


muss man, um die Beziehung zwischen der Schwingungsdauer bei ge- 
schlossenem und geöffnetem Multiplicator aufzusuchen, nicht übersehen, 
dass in dem letzteren Falle der letzte Term rechts fehlt. Der eben an- 
gegebene Weg ist vielleicht der kürzeste zur Berücksichtigung der Selbst- 


induction. 


Ann, d, Phys, u. Chem. N. F. XXXV, 
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die Ablenkung durch einen constanten Strom ohn 
Einfluss.?) 

Nunmehr gehe ich zur Untersuchung der in der Masse 
des Magnets inducirten Ströme über. 

Diese Ströme rühren einerseits unmittelbar von der Be- 
wegung der Metallmasse des Magnets in dem vom Erdmag- 
netismus und Multiplicator erzeugten Magnetfelde her, zum 
grösseren Theile aber von dem im Magnet inducirten Längs- 
und Quermoment. 

Ich denke mir nun die Magnetisirbarkeit und Leitungs- 
fähigkeit des Magnets getrennt und substituire für denselben 
eine Superposition von zwei Solenoiden mit magnetisirbarem 
(nicht leitendem) Kern. 

Der eine Kern soll die gleiche Magnetisirbarkeit be- 
sitzen, wie der Magnet längs der Axe, und das zugehörige 
Solenoid soll den Verhältnissen im Magnet für Ströme, 
welche die Axe umkreisen, entsprechen; der andere Kern 
nebst Solenoid soll in ähnlicher Weise dem inducirten Quer- 
moment und den in axenparallelen Verticalebenen circuli- 
renden Strömen angepasst sein. 

Da der unmittelbare Einfluss der inducirten magneti- 
schen Momente bereits erörtert ist, bleibt nur noch die Wir- 
kung der inducirten Ströme in den Solenoiden zu unter- 
suchen. Diese ist für das substituirte Problem grösser als 
für das ursprüngliche, denn bei dem erstgenannten liegt das 
ganze inducirte Moment innerhalb der Solenoidwindungen. 
Wenn daher der Einfluss der inducirten Ströme auf die 
Dämpfung beim substituirten Problem sich als verschwin- 
dend klein ergibt, so wird dies umsomehr bei dem thatsäch- 
lich vorliegenden der Fall sein. 

Bevor zur Aufstellung der Gleichungen geschritten wird, 
möge eine Vorfrage erledigt werden. 

Das Solenoid der Länge Z von n Windungen, deren jede 
die Fläche f besitzt, mit seinem magnetisirbaren Kern sei 
der Wirkung eines Magnetfeldes unterworfen, dessen Rich- 


1) Abgesehen von der praktisch belanglosen Aenderung in der Defi- 
nition des Torsionsverhältnisses durch Formel (8). 
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tung mit der Axe des Solenoides zusammenfällt. Aendert u 
sich die Intensität des Magnetfeldes um 4J, so wird zunächst 4 
in den Windungen eine electromotorische Kraft — AJnf “a 
auftreten. Der Kern wird einen Zu- | 
wachs des magnetischen Momentes um 
4AJ.ö erfahren (wenn der magneti- 
sirenden Kraft Eins entspricht), und 
unter Annahme einer homogenen Ver- 
theilung des Magnetismus wird hier- 
durch eine electromotorische Kraft 
—(4J0/L).4an erzeugt werden.?) 
Die ganze electromotorische Kraft 


wird also: a 


Dreht sich das Solenoid mit seinem 
Kern in dem Magnetfelde, während gleichzeitig die Inten- 
sität des letzteren variirt, so ergibt sich die in einem Augen- 
blicke vorhandene electromotorische Kraft: 


wo w der Winkel zwischen der Solenoidaxe und der Rich- 
tung der Magnetkraftlinien ist. 

Die Stromstärke im Solenoid folgt durch Division mit 
seinem Widerstand w und das „magnetische Moment“ des u 
Solenoidesm durch Multiplication mit der ganzen vom Strom 
umflossenen Fläche nf, also: let 
‚17 d(J cosw) (nf)? 470 
17) — Pr 1+ 

Die Grösse m ist aber massgebend für die Berechnung 0 
des durch den Strom im Solenoid entstehenden Drehungs- 
momentes wie auch der inducirenden Wirkung auf den Mul- ‘s 
tiplicator. 

1) Die Endflächen wären nämlich mit £u = + AJö/L zu belegen, 
woraus die inducirte electromotorische Kraft = — u4nn folgt. 

2) Man kann Lf als Volumen des Magnetkernes auffassen; wäre — 
was nicht zutrifft — ö einfach dem Volumen proportional, so wäre, falls 
x die Neumann’sche Magnetisirungseonstante bedeutet, die Parenthese 
1 +4rrz, d. h die „magnetische Permeabilität“ nach Sir W. Thomson. 
13* 


7 

> 


In obiger Betrachtung ist die Rückwirkung des Solenoid- 
stromes auf das magnetische Moment des Kernes unberück- 
sichtigt geblieben als eine Grösse höherer Ordnung. — 


Der Kürze wegen sei: Aa 
| nf [ + =, resp. 
(18) 
| 


w 


+ = P,, resp. P,, 


je nachdem diese Grössen sich auf das Solenoid S, beziehen, 
dessen Axe mit der des Magnets zusammenfillt, oder auf 
das andere S,. 

Es mögen nun dieselben Verhältnisse zu Grunde gelegt 
werden, wie bei Fig. 1, und zwar mögen die Solenoidaxen A, 
und 4, in den dort mit M, und M, bezeichneten Richtungen 
positiv gerechnet werden. 

In dem Solenoide 8, inducirt sodann H die electromoto- 
rische Kraft: 


cosy) und Gi: — (— Gising) 
— P, (A cosy — Gising) ang 


und das Drehungsmoment infolge des Erdmagnetismus und 
des Stromes im Multiplicator: 


sodass das ersetzende „magnetische Moment“: 


—P, {Hsing + Gi cosy)", [— Heosy + Gising]. 


Indem für das andere Solenoid ähnlich verfahren wird, 
ergibt sich (vgl. 5’) die Gleichung: 


= —MH(1 +0) sing — GiM cos gy — ot 


(19) wa P, [Hsing + Gicos [— Hcosy + Gisin 4] 


[ Hsing + Gicosy). 
Die durch den Strom des Solenoides S, im Multiplicator 
inducirte electromotorische Kraft wird!): 


1) Nämlich — dQ/dt, wo Q= — Gmsing das Potential zwischen 
dem Solenoid 8, und dem vom Strom Eins durchflossenen Multiplicator. 
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- GP [H cosy — Gi sing}, 


und unter Einführung der entsprechenden Grösse für S, wird: 


“9 


GM cosy-, ag {sin y [— Heosg + Gisin g]} 
(20) | +GP,5, {cosy al Hsin ¢ + Gicosy]}. 


In den Termen mit P; und P, in (19) und (20) kann 
der Näherungswerth: 


GM yon dq 
R 


eingeführt werden. Unter Fortlassung von gy? gegen Eins 


EM deg |. 


und indem dieser os in das zweite Glied von (19) rechts 
eingesetzt wird: 


dt 


Sieht man von der Sudeakionies und der Luftdämpfung 
ab, so kann hierfür sehr übersichtlich symbolisch geschrieben 
werden: 


‚d’g GM d? EM d | 


Zunächst geht hieraus hervor, dass P; gar nicht vor- 
kommt, somit die Wirkung des Solenoides S, nicht auftritt. 

Weiter erkennt man, dass der Hauptterm — P,H?(dg/dt) 
auch in der Gleichung für den geöffneten Multiplicator bleibt, 
und sein Einfluss sich somit, wenn er überhaupt merklich 
wäre, fast ganz bei der Berechnung von Dämpfungsbeob- 
achtungen herausheben würde. 

Nun lässt sich aber zeigen, dass die P, enthaltenden 
Terme gegen die anderen verschwindend klein werden. 
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Wie aus (21’) hervorgeht, handelt es sich um Vergle 
chung von: 


> G? ° 
f M und P, R mit I 


es muss also zunächst ein angenäherter Werth von P, e 
mittelt werden. 

Ich lege einen von mir benutzten Hohlmagnet zu Grunde, 
dessen Länge etwa 210 mm betrug, während der innere und 
äussere Durchmesser 8,8, resp. 17,6 mm war. Durch beson- 
dere, an einer anderen Stelle mitzutheilende Versuche war 
das durch die magnetisirende Kraft Eins inducirte Quer- 
moment etwa «= 7700 (mm, mg, sec) gefunden worden. 

Welche Windungszahl n man dem Solenoid S, ertheilt, 
ist gleichgültig, da sie sich wegen des Widerstandes im Nenner 
doch forthebt, ich nehme daher einfach n = 1 und habe also 
zu berechnen (vgl. Gl. (18)): 


Als Windungsfläche f setze ich ein Rechteck ein, dessen 
Seiten der Länge und dem mittleren Durchmesser des Mag- 
nets (210 und etwa 14 mm) entsprechen, also f = 2940 qmm. 

Als Länge des Kernes sehe ich ebenfalls 14 mm an, 
woher nun: of % 

Den Widerstand w berechne ich als den eines Leiters, 
dessen Linge der doppelten des Magnets, und dessen Quer- 
schnitt dem halben des Magnets gleich ist (also 420 mm, 
resp. 91,22 qmm), während die auf Quecksilber bezogene 
specifische Leitungsfähigkeit gleich 4!) gesetzt werden möge. 
Hiernach wird: 

0,420 . 10 
= “4. 91,22. 1,06 


2940)? . 3,851 
und endlich: P, =" = 2,668. 


Andererseits war fiir denselben Magnet (mm, mg, sec): 


mm.sec~! = 1,086.10’ mm.sec— 


1) Nach Hrn. F. Kohlrausch ist die Leitungsfähigkeit des harten 
Stahles 3,3. Sitzungsber. der Würzburger Physik.-med. Ges. 1887. 
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Bewegung eines Magnets ete. 


vat 
ferner für das in sich geschlossene Galvanometer (von etwa 
20 kg Kupferdraht) etwa: 

=123.10-, also P,%, = 3,28. 10-7. 

So roh die obige Schätzung sein mag, so geht doch 
daraus mit Sicherheit hervor, dass die im Magnet indu- 
cirten Ströme keinen merklichen Einfluss auf die 
Dämpfung ausüben. 

Die Verhältnisse dürften noch vielfach ungünstiger ange- Br: 
nommen werden, als oben geschehen, ohne dass die Einwir- a 
kung merklich wiirde. 

Das erhaltene Resultat findet eine Stütze durch Ver- “8 
gleichung mit der Dämpfung einer schwingenden 
Kupferkugel im magnetischen Felde, welche von 
Hrn. Himstedt!) untersucht ist. Für eine bifilar aufge- 
hängte Kupferkugel von 60 mm Durchmesser, deren Schwin- 
gungsdauer 15,164 sec. war, betrug die Zunahme des log. Decr. 
in einem Magnetfelde der Intensität 87,3 H gegen die Luft- 
dämpfung 0,01202. 

Da die Steigerung des log. Decr. dem Quadrate der 
Intensität des Magnetfeldes merklich proportional ist, so 
würde (abgesehen von der Luftdämpfung) unter dem Einflusse 
der Horizontalintensität des Erdmagnetismus das log. Decr. 
werden: 0,01202 / (87,3)? = 1,6.10-°, 

d.h. unmerklich klein. 

Wenn nun auch in der Kupferkugel die Verstärkung der 
inducirten Ströme durch die Magnetisirbarkeit fehlt, so ist 
dieser Umstand durch die etwa 15 mal bessere Leitungs- 
fähigkeit des Kupfers dem harten Stahle gegenüber compen- 
sirt?), und ausserdem ist die Kugelform der Entwickelung a. 
der inducirten Ströme günstiger, als die eines gestreckten __ 
Cylinders. 


1) Himstedt, Wied. Ann. 11. p. 812. 1880. on 

. ° r 9 

2) Für meinen Magnet war die Neumann’sche Magnetisirungscon- 
stante x = 2,00, also die magnetische Permeabilität 1 + 4rrz = 26,2, und 
in diesem Verhältniss könnte höchstens die Verstärkung der inducirten 


Ströme durch die Magnetisirung erfolgen. 2 


hl 
x 


Vorstehende Untersuchung hat also zu den Ergebnissen 
geführt: 

1. Um in der Differentialgleichung für die Bewegung eines 
Magnets innerhalb eines dämpfenden Multiplicators das durch 
Erdmagnetismus (7) und Strom inducirte Längs- und Quer. 
moment in Rechnung zu ziehen, hat man nur statt des mag- 
netischen Momentes M überall zu setzen: 

M= M+ (y—e)H, 
wo y und « das durch die megnstieirende Kraft Eins indu- 
cirte Längs- und Quermoment bedeutet. 

2. Der Einfluss der in der Masse des Magnets bei 
seiner Bewegung inducirten Ströme auf die Dämpfung ist 
unmerklich. 


XIII. Ueber den Einfluss der Krümmung der 
Oberfläche einer Flüssigkeit auf die Spannkraft 
ihres gesättigten Dampfes; 


ont von B. Galitzine. 


(Hierzu Taf. II Fig. 7—8.) ash, 


Sir W. Thomson!) hat darauf aufmerksam gemacht, 
dass die Spannkraft des gesättigten Dampfes einer Flüssig- 
keit von der Gestalt ihrer Oberfläche nicht unabhängig ist, 
und zwar ist ihm zufolge diese Spannkraft kleiner bei con- 
caven als bei ebenen Oberflächen, und bei diesen letzteren 
wieder kleiner als bei convexen. Dieser Druckunterschied 


worin p, die Tension des Dampfes bei einer ebenen und p, 
bei einer gekriimmten Oberfläche, 7’ die Oberflächenspan- 
nung, A die Dichte der Flüssigkeit, o die Dichte ihres 
Dampfes und schliesslich r, und r, die Hauptkrümmungs- 


1) W. Thomson, Phil. Mag. (4) 42. p. 448. 1871; aus d. Proc. of 
the R. Soc. of Edinb. 1869—1870. 


kann durch die folgende Formel dargestellt werden: ibe] 
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radien der freien Oberfläche bedeuten.!) Diese Formel ist 
aus den Bedingungen des Gleichgewichtszustandes zwischen 
Dampf und Flüssigkeit, wenn diese letzte in einem Capillar- 
rohre im luftleeren Raume erhoben ist, von Sir W. Thom- 
son abgeleitet worden. 

Fitzgerald?) hat diese Erscheinung von einem anderen 
Standpunkte aus betrachtet. Er untersuchte nämlich für 
ebene und gekrümmte Oberflächen die verschiedenen Strecken, . 
welche ein in der Nähe der freien Oberfläche befindliches 
Molecül zurückzulegen hat, um sich von der Flüssigkeit los- 
zureissen und an der Bildung des Dampfes theilzunehmen; 
und da beim Wachsen dieser Strecke die Anzahl der in der 
Zeiteinheit die Flüssigkeit verlassenden Molecüle kleiner 
wird, fand er, dass der Druckunterschied des gesättigten 
Dampfes für ebene und gekrümmte Oberflächen wirklich der a 
Summe der Hauptkriimmungen proportional ist. . 

Warburg’) hat einen strengen Beweis der Thomson’- 
schen Formel gegeben, indem er zwei verschiedene Wege 
untersuchte, auf welchen man den Radius einer Flissigkeits- 
kugel auf Kosten einer anderen vergrössern kann.‘) 

Stefan geht in seiner Abhandlung) von ganz anderen 
Betrachtungen aus. 

Er findet nämlich, dass die Arbeit, welche nothwendig 
ist, um ein Molecül der Wirkungssphäre einer freien Flüs- 
sigkeitsoberfläche zu entziehen, grösser sein muss für con- 
cave als für ebene Oberflächen und noch grösser, als für 
convexe. Folglich wird die Anzahl der Molecüle, welche bei 
einer concaven Oberfläche die Flüssigkeit verlassen, eine 
geringere sein, was eine Abnahme der Spannkraft des ge- 
sättigten Dampfes zur Folge haben wird, wie es auch aus 
der Thomson’schen Formel hervorgeht. 


~*~ 


1) r, und », sind hier für eine concave Oberfläche positiv gerechnet. 

2) Fitzgerald, Phil. Mag. (5) 8. p. 382. 1879. 

3) Warburg, Wied. Ann. 28. p. 394. 1886. 

4) Erstens mittelst der Arbeit der Capillarkräfte und zweitens durch 
Verdampfung und Niederschlag. 

5) Stefan, Wien. Ber. 94. II. Abth. p. 4. 1886. Auch Wied. Ann. 


* 
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Da Stefan sich auf allgemeine Betrachtungen iiber den 
Gegenstand beschränkt hat, habe ich in dieser Abhandlung 
versucht, seine theoretischen Ansichten etwas weiter zu ent- 
wickeln. 

Denken wir uns ein Molecül der Flüssigkeit, welches 
die Masse m besitzt; nehmen wir ferner an, die ce 
der Flüssigkeit sei eben, und verstehen wir unter £2 die 
negative Arbeit, welche von den Molecülen der Flüssigkeit 
geleistet wird, wenn eine Anzahl von Molecülen, deren ge- 
sammte Masse Sm ist, von der Oberfläche entfernt und 
ausserhalb der Wirkungssphäre derselben gebracht wird. Es 
ist ohne weiteres einleuchtend, dass 2 unabhängig von dem 
Wege ist, welchen jedes Molecül bei seiner Entweichung 
aus der Flüssigkeit zurückgelegt hat. Sei noch p, der Druck 
des gesättigten Dampfes, w und v, die Volumina, U, und U, 
die innere Energie einer Masse S'm des Körpers im flüssi- 
gen und gasförmigen Zustande unter den gegebenen Um- 
ständen. Bezeichnen wir ferner mit Q, die Wärmemenge, 
welche zugeführt werden muss, um diese Masse Im des 
Körpers aus seinem ersten, flüssigen in seinen zweiten, gas- 
férmigen Zustand überzuführen. 

Dann muss nach einem Grundsatz der mechanischen 
Wärmetheorie, die folgende Gleichung gelten: wa q 
(1) 
wo « das mechanische Wärmeäquivalent bedeutet. 

Sei jetzt die Oberfläche der Flüssigkeit concav. Dann 
kommt zu 2 noch eine kleine Arbeit rt hinzu, welche her- 
rührt von der Krümmung der Oberfläche. Sei in diesem 
Fall der Druck p,, das Volumen »,, die innere Energie U, 
und die Wärmemenge Q,. Dann haben wir wieder zwischen 


allen diesen Grössen die folgende Beziehung: 
2) @ = +— + —w)+(U,— U,).") 


Die betrachtete Masse 2m befindet sich in diesem 
zweiten Fall unter dem Druck p, und nimmt im gasförmigen 


1) Die Aenderungen von w mit dem Druck sind wegen der Klein- 


heit des Druckunterschiedes vernachlässigt worden. ‚3 


; 
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Zustand das Volumen v, ein. In der Gleichung (1) hat sie 
das Volumen v, unter dem Druck p,. Durch Zuführen, resp. 
Wegnehmen einer bestimmten Wärmemenge g können wir 
sie leicht aus einem dieser Zustände in den anderen über- 


Setzen wir = Ps v 39 so fol t: 
p Pi") g 
Ps 567] 
y dp 7 r Ps , ud 


Wenn man aber berücksichtigt, dass (p, —p;)/p, eine sehr 


kleine Grösse ist, so folgt ohne weiteres: = = = | 


Wir können diese a Masse Ym, nachdem wir 
sie aus dem Zustand (p, v,) in (p,v,) übergeführt haben, wieder 
verflüssigen unter den Bedingungen der Gleichung (2). Dann 
ist sie wieder zu ihrem anfänglichen, flüssigen Zustand zu- 
rückgekehrt. 

Dieser Kreisprocess ist vollständig umkehrbar; also ist 
nach dein zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie 
[dQ)/ T =0 bez., oder da T constant ist, f/dQ=0. Folglich: 
4) +7= &. 

Setzt man die Werthe von Q,, Q, und q aus den Glei- 
chungen (1), (2) und (3) in (4) ein, so folgt nach Vereinfachung: 


Oder schliesslich, da p,v, = p,v, ist: u erh 
(5) (pi— - wet 


Es handelt sich jetzt nur darum, diese kleine Arbeit r 
zu berechnen. 

Sei AB ein Theil der concaven Oberfläche der Flüssig- 
keit. Beschreiben wir um irgend einen Punkt derselben eine 
Kugel mit dem Halbmesser o,, gleich dem Radius der Wir- 
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kungssphäre der Molecüle, und legen wir durch 0 eine Tan- 
gentialebene CD. Die negative Arbeit, welche alle die unter 
dieser Ebene CD liegenden Molecüle bei der Entfernung 
eines Molecüls von O leisten, ist schon in 2 enthalten. Es 
ist also nur diejenige Arbeit zu berechnen, welche herrührt 
von den Molecülen, die zwischen CD, AB und der Kugel. 
oberfläche liegen, wie aus der Fig. 7 hervorgeht. 

Denken wir uns ein einziges Molecül, und berechnen 
wir die elementare Arbeit dr. Es ist sehr wichtig, hier her- 
vorzuheben, dass auch in diesem Falle die geleistete Arbeit 
bis auf Glieder höherer Ordnung von der Bahn des Molecüls 
unabhängig ist, und es genügt folglich, diejenige Arbeit zu 
berechnen, welche für eine senkrecht auf der Oberfläche 
stehende Strecke von den Molecularkräften geleistet wird, 
In der That ist leicht einzusehen, dass, obgleich bei einer 
schiefen Bahn die Richtung der Kraft sich fortwährend än- 
dert, nichtsdestoweniger die geleistete Arbeit immer dieselbe 
bleiben wird, weil die wirkende Kraft nur eine Function der 
Entfernung von dem Krümmungscentrum des betreffenden 
Normalschnittes der freien Oberfläche ist, vorausgesetzt, dass 
diese Krümmung an der Austrittsstelle eines Molecüls aus 
der Wirkungssphäre immer dieselbe ist wie in „O0“, was, 
wegen der Kleinheit der zurückzulegenden Strecke im Ver- 
gleich mit dem Krümmungsradius des Oberflächenschnittes, 
offenbar angenommen werden darf. 

Sei jetzt (Fig. 8) a’d’ ein Normalschnitt der Oberfläche 
im Punkte o. Beschreiben wir um o wieder eine Kugel mit 
dem Halbmesser o,. 

Also: ob=oa=oc=9, 

Sei der Krümmungsradius dieses Schnittes r und die 
Hauptkrümmungsradien der Oberfläche im Punkte o r, und r,. 
Offenbar können wir wegen der Kleinheit des Verhältnisses 
(o,/r) die kleinen Bogen aa’ und 5b’ durch zwei zu „ab“ 
senkrechte Geraden ersetzt denken. Berechnen wir jetzt 
die Arbeit dr, welche erforderlich ist, ein Molecül mit der 
Masse m von o his c fortzuschaffen. Nehmen wir irgend 
einen Punkt d auf der Linie oc in der Entfernung od = A, 
und beschreiben wir um d eine Kugel mit dem Radius o,. 
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Seien ps und p’s’ zwei kleine Bogen des Schnittes dieser 
Kugel mit der Zeichenebene, und suchen wir jetzt die Kraft 
in der Richtung von oc. a: 

Sei 4 die Dichte der Flüssigkeit im Punkte y, o die “4 
Entfernung dg und A der Winkel ody. Dann können wir, 
ohne irgend eine Voraussetzung in Bezug auf die Abhängig- 
keit der gegenseitigen Attraction zweier Molecüle von ihrer 
relativen Entfernung zu machen, die Componente nach co 
der von g auf eine in d befindliche Masse m ausgeübten “a 
Kraft, durch folgende Formel darstellen: j 
(6) dF=m.4.f(o). cos) du, 
wo du ein Volumenelement bedeutet. 

Das Integral dieses Ausdrucks, ausgedehnt auf das ganze 
Volumen pss’p’, wird uns die gesuchte Kraft liefern. Aber & 
wenn man berücksichtigt, dass o,/r eine sehr kleine Grösse 
ist, sodass Glieder von der Ordnung (e,/r)? vernachlässigt 
werden können, so vereinfacht sich dieses Integral in sehr 
bedeutender Weise. Man braucht dann nur über das Vo- 
lumen pgqg’p’ zu integriren, denn pqs und p’q’s’ liefern, wie % 
die Analyse zeigt, nur Beiträge von höherer Ordnung. u 

Um diese Integration in zweckmässiger Weise auszu- 
führen, wählen wir folgendes Coordinatensystem. Nehmen 
wir als Polaraxe den Schnitt einer Hauptkrümmungsebene 
mit der Tangentialebene „ab“. Sei 9 der veränderliche Winkel 
zwischen dieser Axe und der Linie od, welche in der Tan- 
gentialebene sich befindet. Die andere Coordinate sei die 
Projection ¢ von og auf „ab“; also of=t. 4 geht offenbar 
von 0 bis 27 und £ von 0 bis op=Vo,?— 4A. Als dritte 
Coordinate wählen wir den Winkel w zwischen der Linie oy IR 
und ihrer Projection of auf die Tangentialebene; gof = w. a 
w geht von 0 bis zu w,=hof, welches wir in folgender 
Weise bestimmen können. 

Der Krümmungsradius des Schnittes «’abb’ ist bekannt- 
lich gegeben durch die Euler’sche Formel: - 


1 cos*4# | sin?@ 


Ferner sieht man aus der Figur, dass: Jee = 
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oder, weil ¢< o,, und wegen der Kleinheit von o,/r können 
wir einfach schreiben: 


2r 
Das Volumenelement du lässt sich offenbar so ausdrücken: 4 
du =tdt.dw.dé. 
Somit bleiben nur noch o und zu ermitteln. 
Aus dem Dreick dog folgt: ende u 
oder mit ausreichender 
Andererseits ist mit derselben Genauigkeit: 4 
Setzt man alle diese Werthe in die Formel (6) ein und 
integrirt zwischen den angedeuteten Grenzen, so erhalt man 
für die gesuchte Kraft F den folgenden Ausdruck: \ 
Ver—h: 2n U d 
(7) F=m [ dt (VA? h. dw. 
0 


+ +t? 


0 0 


Die Dichte 4 der Flüssigkeit ist ebenfalls eine Func- 
tion der Coordinaten, insbesondere in der Nähe der freien 
Oberfläche, aber wenn man berücksichtigt, dass bei der In- 
tegration sowohl nach w, wie auch sodann nach @ und ¢ der 
Factor von A sein Vorzeichen zwischen den angedeuteten 
(srenzen behält, so kann man nach einem bekannten Satz 4 
für jeden einzelnen Fall durch einen mittleren Werth er- 
setzen und vor das Integralzeichen stellen. Aber der Ein- 
fachheit wegen werden wir A als constant betrachten. 

Führt man die in Formel (7) angedeutete Integration 
aus und berücksichtigt dabei, dass: 

so bekommt man den folgenden Ausdruck: = 
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on Ve? —h? 
3 /h? 2 
+?) 
m4. 1 1 
F= + (h, 0); 
73 Vi? + ?? 
0 
gesetzt wird. Die gesuchte elementare Arbeit dr ist gleich: 
[Fan. 
0 
m.A 1 ı\f 
Also dr = | + = ) [ ny (A, 09) dh 
0 
Dieses Integral ist offenbar nur Function von g,. Bezeich- 
nen wir sie mit w(o,). Sodann: 
¢ 
n drt > =) W (09). 
2 
Wenn die Hauptkrümmungsradien r, und r, für alle Punkte 
der Oberfläche als dieselben betrachtet werden dürfen, so 
erhält man den folgenden Ausdruck für die gesammte 
Arbeit r: 
( + ) Em. 
2 \r, 
Setzt man dies in (5) ein, so folgt: 
1 1 
n denn m=4.w. 
A Oder schliesslich, wenn o die Dichte des gesättigten 
Dampfes bedeutet: 
is \ A? 1 1 


Dies ist aber nur ein anderer Ausdruck für die Thomson’- 
sche Formel. 

Diese Formel (8) ist auf einem verschiedenen Wege ge- 
wonnen worden, und trotzdem liefert sie dasselbe Resultat 
in Bezug auf den Einfluss der Krümmung der Oberfläche 
einer Flüssigkeit auf die Spannkraft ihres gesättigten Dampfes. 
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Setzt man diese beiden Ausdrücke für p, — p, einander 
gleich, so stellt sich heraus: 


T= A? w(g,) q 


Das heisst: die Oberflächenspannung, dividirt durch das 
Quadrat der Dichte, ist nur Function der Wirkungsweite der 
Molecüle. 

Zum Schlusse ist es interessant, dieses Resultat in Zu- 
sammenhang mit einem von Bartoli!) gefundenen empiri- 
schen Gesetz zu bringen. 

Dieses Gesetz lautet wie folgt: Wenn a? die bekannte 
Capillaritätsconstante bedeutet, d das specifische Gewicht der 
Flüssigkeit und c ihre specifische Wärme bei gewöhnlicher 
Temperatur, so ist der Ausdruck a?/cd für eine grosse An- 


oder (9) Al). 


zahl von Flüssigkeiten als constant zu betrachten. 
Bekanntlich ist?) «=27'/d, also können wir schreiben: 


T 
Const. 
Vergleicht man dies mit der Formel (9), so stellt sich 
heraus: c = w(Q,). 


Das heisst: die specifische Wärme ist nur Function der 
Wirkungsweite der Molecüle. a 


1879; Beibl. 4. p. 332. 1880; 


1) Bartoli, Nuov. Cim. (3) 6. p. 141. 


Strassburg i. E. 


Journ, de Phys. 9. p. 399. 1880; Fortschritte der Physik 36. p. 233. 
1880, Auch Transunti della R. Ac. dei Lincei (3) 8. p. 340. 1884. 
2) Vgl. Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik. 4. Aufl. 1. 


p. 334. 


|, aatai Druck von Metzger & Wittigin Leipzig. 
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